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摘 要 : 长 庆 油田 是 我 国 第 二 大 陆 上 油 四 
务 成 为 关键 问题 。 本 文 运用 运筹 学 中 的 线 | 
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建立 了 集 输 系统 的 最 大 流 模 型 及 最 小 成 本 最 大 流 模 
E 力 进行 了 优化 分 析 ， 结 果 表 明 现 有 系统 外 输 能 力 可 以 完成 2010 年 的 任务 ， 但 难以 满足 
建议 根据 模型 结果 对 超 负 


荷 运行 的 管线 和 站 点 进行 扩建 ， 提 升 这 些 瓶颈 的 输送 能 力 。 
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我 国 的 石油 储量 地 到 
经 济 的 辐射 和 带动 作用 。 


能 源 格局 ， 也 决定 了 长 庆 油 田 考 容 置疑 的 战略 地 位 及 其 对 
| 油气 当量 超过 3000 万 吨 ， 一 跃 成 为 仅 次 于 大 庆 油 田 的 第 三 大 陆 
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产量 要 达到 5000 万 
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屯 。 这 一 输送 任务 对 目前 的 长 庆 油 田原 油 集 输 系 统 是 一 个 巨大 的 
现 有 集 输 系统 的 输送 能 力 进行 研究 具有 非常 重要 的 现实 意义 。 


究 。 从 研究 对 象 上 看 ， 李 庆 元 外 等 (2008) 借 鉴 供应 商 管理 库存 理 


Wj 采用 约束 规划 方法 对 原 》 


程 中 的 非 线性 指标 控制 ; 
资源 约束 下 单 管道 调动 。 上 述 


王立 贵 册 等 (2008) 针 对 单 管 


问题 的 非 线 性 
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多 管道 原油 调运 网 络 矿 
在 研究 方法 上 ， 李 淑 萍 [2009) 则 
将 非 线性 费 
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岂 不 适用 


FE 存 补给 和 动态 管理 一 体 化 解决 方案 ， 比 较 适合 于 较 大 规模 物流 配 


调度 系统 模型 进行 描述 和 求解 ， 可 以 较 好 地 应 用 于 调度 过 
道 多 品 油 顺序 调度 构建 了 连续 时 间 MLP 模 型 ， 适 用 于 有 限 
的 研究 主要 是 针对 油轮 运输 、 单 管道 多 品 油 运 输 等 特定 对 象 ， 与 本 文 研究 的 陆地 
所 以 上 述 文献 中 的 方法 并 不 适用 本 文 研究 。 
旭 论 和 网 络 规划 的 理论 研究 海底 输送 系统 ， 建 立 了 网 络 最 小 费用 流 
FE 化 处 理 。Maryam Hamedit 站 等 (2009) 为 使 运输 和 分 配 总 成 本 最 
I 模型 ， 提 出 使 用 分 阶段 最 优 求解 的 层次 性 算法 。Winston 


解决 了 供应 链 价 值 曲线 和 供应 链 集成 规划 的 问题 有 助 于 改善 石油 运 


本 文 研究 问题 侧重 集 输 系统 的 输 油 能 力 ， 以 及 各 管线 、 节 点 的 负荷 程度 ， 这 
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外 部 十 多 家 炼 广 、 内 部 的 三 个 输 油 处 和 
输 油 处 经 管线 运输 到 出 口 站 ， 然 后 再 由 ; 
“生产 运行 处 一 输 油 处 一 采油 三” 的 三 级 调 
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多 少 ? 二 是 如 何以 最 小 成 本 来 满足 对 原油 的 输送 计划 需求 ? 三 是 提升 现 有 和 集 输 系 统 输 送 能 力 的 瓶颈 在 哪里 
而 现 有 研究 在 对 象 特征 、 问 题 特征 都 与 本 文 研究 不 符 ， 虽 对 本 研究 有 一 定 的 参考 价值 ， 不 适合 完全 采纳 。 
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| 变量 与 模型 


本 文 研究 问题 属于 陆地 上 多 管道 原油 的 计划 输送 能 力 规划 问题 ， 关 注 如 何 提高 系统 的 最 大 输 油 能 力 ， 在 实 
现 计 划 的 前 提 下 才 考 虑 运输 成 本 。 本 文 将 采用 线性 规划 模型 分 别 建立 最 大 流 模 型 和 最 小 费用 最 大 流 模 型 来 研究 
原油 资源 配置 的 最 佳 平衡 方式 ， 确 定 现 有 管道 系统 的 最 大 输 油 能 力 、 最 经 济 运输 方式 和 应 急 情 况 下 的 最 大 调整 
空间 ， 并 对 现 有 集 输 系统 能 否 胜 任 2015 年 的 2500 万 吨 输 油 能 力 进行 评估 。 在 此 基础 上 对 集 输 系统 提出 科学 的 
的 统筹 规划 方案 ， 并 为 企业 制定 相关 的 战略 规划 提供 理论 支撑 。 

1.1 集 输 系统 的 特征 与 模型 假设 

为 简化 问题 ， 本 文 只 对 集 输 系 统 运 量 有 较 大 影响 的 主管 线 进行 研究 ， 忽 略 流量 较 小 数目 众多 的 支线 管线 对 
整个 集 输 系统 运 量 的 影响 。 为 此 ， 我 们 以 集 输 系统 76 条 输 油 线路 和 52 个 输 油 站 〈 含 炼 厂 ) 为 对 象 建立 集 输 系 
统 的 网 络 拓扑 结构 图 。 如 附 图 1 所 示 , 该 图 有 52 个 节点 和 76 条 有 向 边 。52 个 节点 可 分 为 四 类 , 由 附 表 4 可 知 ， 
初始 节点 6 个 ， 负 责 从 采油 厂 收 油 并 向 中 间 节 点 输 油 ， 中 间 节 点 29 个 ， 负 责 从 上 一 个 节点 收 油 并 输送 到 下 一 
个 车 点 ;出 口 站 节点 4 个 ， 负 责 从 中 间 节 点 收 油 并 向 各 炼油 厂 输 油 ， 由 附 表 2 可 知 炼 厂 节 点 13 个 ， 负 责 从 出 
口 站 收 油 。76 条 有 向 边 按 输送 类 型 可 分 为 三 类 : 管道 〈 最 主要 的 输送 类 型 )、 铁 路 和 公路 ， 出 口 站 节点 到 炼 厂 
节点 既 有 管道 也 有 铁路 和 公路 ， 其 他 站 点 间 全 是 管道 。 初 始 节点 、 中 间 节 点 和 出 口 站 节点 均 为 系统 内 节点 ， 连 
接 它 们 的 管道 也 是 系统 内 的 边 ， 它 们 属于 长 庆 公 司 控制 ， 而 炼 厂 节点 和 连接 出 口 站 到 炼 厂 的 边 均 是 系统 外 的 ， 
不 属 长 庆 公 司 调节 控制 ， 故 本 文 研究 主要 针对 系统 内 部 的 节点 和 边 ， 而 系统 外 部 分 作为 外 部 约束 条 件 。 
附 图 1 可 以 看 出 该 问题 属于 网 络 流 问 题 ， 可 以 采用 线性 规划 的 方法 建立 横 型 求解 ， 但 与 传统 的 网 络 图 相 
比 ， 本 文 所 研究 的 集 输 系统 的 网 络 图 具有 以 下 几 个 特点 : 

CL) 节点 之 间 连 接 边 数 可 能 大 于 1; 

(2) 节点 有 四 类 ， 不 同类 型 节点 间 有 不 同 的 变量 属性 : 收 油 量 、 出 油 量 和 插 输 量 ， 节 点 的 收 油 量 与 出 ; 
量 不 一 定 相等 ; 

G) 有 向 边 也 有 三 种 类 型 ， 不 同类 型 的 边 变 量 属性 也 不 同 : 输 油 量 、 边 长 、 单 位 成 本 。 

节点 和 边 的 约束 构成 线性 规划 模型 的 约束 条 件 ， 目 标 函 数 为 最 大 流 或 者 最 小 成 本 最 大 流 ， 由 于 处 理 的 问题 
规模 较 大 ， 采 用 传统 的 线性 规划 求解 方法 如 单纯 形 法 等 难以 处 理 ， 因 此 我 们 利用 处 理 大 规模 数据 的 Premium 
Solver 软件 来 求解 线性 规划 模型 。 
根据 以 上 特点 对 模型 的 假设 如 下 : 
d) 鉴于 长 庆 油 田 采油 总 量 逐 年 上 升 但 每 年 原油 产量 指标 具有 稳定 性 ， 原 油 集 输 系 统 具 有 良好 的 密闭 性 
和 长 期 持续 运作 的 能 力 ， 可 单独 以 月 为 时 间 跨 度 构 建 模型 进行 分 析 。 在 月 度 的 计算 跨度 内 ， 集 输 系统 内 管道 流 
向 保持 不 变 。 
(2) 原油 集 输 系 统 内 部 采油 点 到 出 口 站 间 完 全 采用 管道 运输 ， 忽 略 汽车 调运 的 影响 ， 出 口 站 到 炼油 厂 间 
根据 实际 情况 选择 管道 、 铁 路 或 汽车 运输 ， 并 考虑 不 同 运 输 模 式 单位 运输 成 本 的 差异 。 
(3) 鉴于 管道 集 输 系统 的 密封 性 ， 忽 略 气候 、 地 质 等 因素 在 模型 中 的 具体 影响 ， 可 将 这 些 因素 的 影响 集 
中 体现 在 其 对 管道 最 大 最 小 运输 能 力 的 限制 上 。 

(4) 集 输 系统 中 各 管道 可 以 正常 安全 运行 ， 管 道破 裂 、 炼 厂 检 修 等 突 发 事件 作为 特例 在 基础 模型 中 不 予 
以 考虑 。 

G) 因为 长 庆 油田 原油 储 饶 容积 相对 很 小 且 已 处 于 高 位 ， 灸 略 储 饶 等 库存 等 集 输 系 统 原 油 调度 的 影响 。 

(6) 长 庆 油 田 主 要 负责 采油 ， 在 基础 模型 中 不 考虑 市 场 油价 、 季 节 需 求 波动 性 等 市 场 因素 的 影响 。 

(7) 以 输油管 道 和 站 点 历史 的 最 大 值 和 最 小 值 作 为 其 输 油 能 力 的 上 下 限 ， 同 时 考虑 采用 加 压 、 升 温和 其 
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zn 


在 长 庆 油 田 集 输 系统 中 的 应 用 


H 


他 技术 手段 的 影响 ， 对 上 下 限 分 别 给 定 扩展 系数 ， 以 上 下 限 和 其 扩展 系数 的 乘积 作为 实际 的 上 下 限 约束 。 
1.2 ”线性 规划 模型 
模型 使 用 的 主要 变量 见 附 表 1. He pen 
(1) 集 输 系统 的 月 最 大 输 油 能 力 


7 


的 政策 规划 等 实际 情况 ， 集 输 系统 的 优化 目的 可 分 为 两 个 目标 : 


hy, 
Max  TQ- M (I, -O,) 


i=hs 


(2) 在 满足 输送 要 求 下 的 月 最 小 输送 成 本 


You 
Min TC= 》 PLC, 


i-yyi 


模型 的 约束 条 件 分 为 两 类 : 
10 WARK: 管线 实际 运输 能 力 要 满足 其 可 控 运 力 的 限制 ， 故 结构 图 中 边 的 上 下 限 约 束 
Ko Bo; S P, S Ky Bouis Yo SES You 
2) 节点 约束 
对 于 所 有 类 型 的 节点 均 有 三 个 属性 ， 即 入 流量 、 出 流量 和 插 输 量 ， 计 算 公 式 为 
Ohy SiS h, 


si? 


入 流量 


Vu 
we = : 
; 出 流量 : O, = > P, pu SES Ny 


jen 


: I, 一 4 Zu 
25 Pru Si<h, 


jeu 


You 
DERI se(01,2,3): P, y = 3 BALA Ruy > Bu HAD FAR Cu) AA PRs 4 中 的 下 标 ( 表 示 


Li) 
t=% 


边 与 节点 对 应 关系 。 
插 输 量 : Q -0,-1,6, €i €Ó,; 
节点 的 这 三 个 指标 约束 条 件 为 

ti s=0 即 为 初始 节点 时 有 BK E I); = Op; E B,K 
d s-1 即 为 中 间 节 点 时 有 BK < I, < O, <B 


,hy Si<h,; 
hi SiSh, ; B, SQ, € B,4,0, EPXÓ, 
Fr s-2 即 为 出 口 站 节点 时 有 By Ky; €LD,-O,;€B,K,: ha SiS h, ; 


Ti s=3 即 为 炼 三 节点 时 有 B,K, €O, €L €B,K,, h,€i€h,; 
1.3 ”模型 相关 参数 取 值 


考虑 到 长 庆 油田 是 上 产 油田 ， 内 部 管道 网 络 管道 利用 率 会 逐步 提高 ， 故 将 下 限 调整 系数 设 定 为 1， 即 管道 
实际 输 油 能 力 不 小 于 历史 下 限 值 ， 同时， 正如 在 模型 假设 中 提 到 的 一 样 ， 管 道 原油 运输 存在 大 量 使 用 减 阻 剂 和 
加 压 等 增 大 原油 输送 能 力 的 情况 ， 经 过 与 长 庆 油田 规划 设计 部 门 的 核算 确认 ， 管 道上 限 调整 系数 设 定 为 1.6 BE 
为 合适 。 对 于 内 部 管道 网 络 的 节点 ， 即 站 点 而 言 ， 大 多 数 节 点 与 多 个 管道 相连 ， 且 很 多 具有 插 输 能 力 ， 需 要 
备 较 强 的 调整 空间 和 弹性 能 力 ， 结 合 实际 运行 情况 ， 将 其 下 限 调整 系数 设 定 为 0.4， 上 限 调整 系数 设 定 为 1.77。 

对 于 从 终端 节点 向 炼 厂 输 油 的 网 络 部 分 ， 由 于 长 庆 油田 自身 没有 控制 权限 ， 只 能 与 各 炼 三 、 铁 路 部 门 等 进 
行 沟通 协调 ， 调 整 能 力 较 弱 ， 故 将 各 炼 广 上 下 限 系 数 等 都 设 定 为 1， 且 终端 节点 与 炼 三 间 各 运输 方式 的 上 下 限 
调整 系数 也 设 定 为 1， 也 比较 符合 现实 状况 。 
因为 华北 石化 、 荆 门 石化 、 石 家 庄 石化 以 后 不 再 从 长 庆 油 田 调 送 原油 ， 所 以 三 个 炼 厂 的 上 下 限 调 整 系数 全 
部 设 定 为 0， 以 符合 现实 需要 。 兰 州 石化 、 咸 阳 石化 、 宁 夏 炼 化 由 于 中 石油 政策 调整 ， 其 实际 月 度 下 限 约束 分 


lui 


Kk 


lui 


lui 3 


别 调整 为 35、40 和 25， 不 再 受 整 个 网 络 结构 中 上 下 限 调 整 系数 的 影响 。 

为 了 考察 系统 的 运输 成 本 ， 结 合 实际 情况 ， 本 文 假设 管道 、 铁 路 、 汽 车 的 单位 运 量 单位 距离 的 输送 成 本 分 
别 为 1 虚拟 元 、1.7 虚拟 元 和 2.5 虚拟 元 。 同 时 用 实际 流量 与 其 最 大 值 之 比 即 负荷 因子 来 反映 管线 和 站 点 的 实际 
利用 情况 。 
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2.1 


模型 求解 及 结果 分 析 


模型 结算 结果 


COD 最 大 流 目 标的 计算 结果 


HARMAA 


Ett AE v e CV Ea e nto 1 


标 函 数 最 大 流 ， 同 时 满足 边 和 节点 的 约束 条 件 ， 有 具体 模型 为 


系统 
大 流 结果 可 知 现 有 集 输 系 统 能 够 满足 2010 年 1850 万 吨 的 输送 要 求 , 但 是 不 能 满足 2015 年 的 2500 万 吨 的 输 
必 输 系统 如 何在 完成 输送 任务 情况 下 实现 运输 费 


HER. Fh 
用 最 小 化 。 
(2) 最 小 成 本 


H 


在 满 
求解 方案 。 为 此 ， 将 


针对 2010 4 


的 月 最 大 输送 能 力 为 173.2 


足 年 实际 外 输 量 


标 函 数 设 为 最 小 成 本 ， 同 时 满足 边 和 节点 的 约束 条 人 


系统 整体 运 和 


体 数 学 模型 为 


荷 系数 代表 优 


部 分 需要 添加 减 上 


标的 计算 结果 


成 本 最 小 为 62 0 
化 结果 与 上 限 上 


F 的 输送 要 求 ， 建 立 最 小 成 本 模型 求解 全 


hy 
Max TQ= M (L; -O,) 


i-hy 

Koi Bor € P, € Ky, By Yor SES You 

Ky By € Ij; = Oy € KB, hy SiS hy, 

Ky By € I; € Op, € Ky Buty SIS hy, 
By, SQ € B,,0 SiS 6, 

K,,B,, € L; =O, € K, B, h €i Sh, 

XO, Xl, SiSh,, 


K,,B SK Be he 
Q, eR',se {0,1,2,3}, 7 SiS yu 


lui 


Wii lui lui? 


14,0 


si? 


万 吨 ， 平 均 年 最 大 流量 为 2078 万 


+ 


F 务 ， 必 须 了 解 现 有 系统 的 最 大 输 ; 


屯 ， 运 输 成 本 为 103 387.16 虚拟 元 。 


能 力 。 为 此 ， 我 们 先 取 目 


You 
Min TC=))PLC, 
i-Yoi 
hy 
TQ= Y (L, -O,) 2 TP 


i-hy 
Koi Bor € P, € Ky, By Yor SES You 
Ky Bi € Ij = Og; € Ky B, hy Si Xh, 
Ki By, € I; € Oo, € Ky Buty SIS hu 
By, SQ, S B,,,0 SiS 6, 
K Bu € I; =O, € KB, h;, Si X h, 


K, B, € Oy € I, € KB, h, 


Mi lui lui > 


L,O,QeR'.se {0,1,2,3}, x, SiS yu 


si? 


Saal 


Hu 


为 0.66， 标 ; 


日 剂 等 超 负荷 运行 ， 更 多 的 是 实际 利 
E2:7g 0.39， 说 明 管道 网 络 建设 存在 盲目 性 ， 
他 管道 资源 的 浪费 。 其 中 ， 明 显 超 负荷 运行 的 两 条 管线 是 “ 华 池 站 一 | 


上 述 数据 均 
TRE 
河 湾 输 油 站 一 杨 


站 ”管线 (PO); 使 
P40) 等 。 这 些 说 明 集 输 系 统 存 在 结构 1 


马 线 (P37, P38) 和 马 惠 线 (P39、 


能 


] 率 明显 偏 低 的 管线 主要 集中 在 婚 折 


\ 小 于 年 计划 外 输 量 1850 万 吨 的 前 提 下 ， 寻 求实 现 集 输 系统 整体 运输 成 本 最 小 化 的 


TF 
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SiSh, 
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缺乏 科学 规划 ， 


具体 数值 如 图 1 所 示 。 


导致 部 分 管道 运力 


FE 总 外 输 量 不 小 于 计划 任务 ， 


11.76 个 虚拟 元 。 集 输 系 统 各 部 分 求解 情况 分 析 如 附 表 3 所 示 。 该 表 中 的 负 
EO 可 知道 管道 的 实际 利用 率 。 可 知 大 部 分 管道 的 使 用 情况 都 很 不 理想 ， 
不 到 设计 能 力 的 50%, 


线 (P29, P30), 
性 制约 。 


1 子 首 站 ”管线 (P19) 和 “党 


西 马 线 (P21)、 姬 


线性 规划 在 长 庆 油田 集 输 系统 中 的 应 用 研究 
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图 1 最 小 成 本 模型 系统 内 部 管道 负荷 系数 分 布 图 


于 1 或 者 小 于 0.5 的 占 多 数 ， 具 体 可 如 图 2 所 示 。 
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节点 编号 


其 均值 为 0.92， 标 准 差 为 0.5， 与 管道 部 分 的 负 蓓 系数 分 布 ( 均 值 为 0.66， 标 准 差 为 0.39) 相 比 ， 整 体 利 
用 率 较 高 ， 但 是 标准 差 更 大 ， 通 过 图 表 可 以 发 现 ， 管 道 节点 负荷 系数 的 分 布 变化 更 大 ， 更 多 管道 节点 或 者 超 负 
荷 运行 ， 或 者 利用 率 不 足 ， 也 说 明 各 管道 站 点 的 建设 缺乏 整体 考虑 ， 多 是 单独 运作 ， 相 互 间 协 调 性 较 差 。 

2.2 ”两 种 目标 计算 结果 的 比较 

目标 函数 分 别 为 最 大 流 和 最 小 成 本 时 内 部 管线 的 负荷 因子 分 布 对 比如 图 3 所 示 。 
多 个 站 点 的 负荷 系数 在 最 小 成 本 模型 下 与 最 大 流 模 型 下 数值 不 同 : P4( 王 窑 站 集中 处 理 站 一 沿 河 湾 输 油 
站 ) 负荷 系数 后 者 较 前 者 增加 1.2，P5、P6〈 两 条 沿 河 湾 输 油 站 一 杨 山 站 ) 负荷 系数 分 别 增 加 1.19、1.11，P18 
(和 白 豹 站 一 华 池 站 ) 负荷 系数 增加 1.0, P37 〈 姬 一 联合 站 一 马 坊 揪 输 站 ) 负荷 系数 增加 0.76, 54h P8 (CERN 
集中 处 理 站 一 沿 河 湾 输 油 站 ) 负荷 系数 减少 0.71，P9( 沿 河 湾 输 油 站 一 杨 山 站 ) 负荷 系数 减少 0.99。 由 于 PA 
P5, P6, P8, P9 均 为 王 窒 站 集中 处 理 站 一 沿 河 湾 输 油 站 一 杨 山 站 管线 ， 三 增 二 减 ， 这 五 条 管线 的 变化 相互 抵 
消 ， 暂 不 考虑 。P18“ 吴 一 联合 站 一 白 豹 输 油 站 ”之 间 的 管线 负荷 系数 由 0.6 急 增 至 1.6， 说 明 实现 最 大 流 的 关 
键 在 于 增加 “ 吴 一 联合 站 一 白 豹 输 油 站 ”之 间 的 输 油 能 力 。 此 外 ， 对 最 大 流 模型 而 言 ， 负 荷 系数 的 均值 为 0.75， 
样本 总 体 的 标准 偏差 为 0.43, 两 项 指标 均 比 与 以 最 小 成 本 为 目标 的 相应 指标 大 , 说 明 最 大 流 时 管线 利用 率 变 高 ， 
但 波动 性 也 随 着 变 大 ， 影 响 系统 运输 能 力 的 瓶颈 在 于 其 内 部 的 结构 性 制约 。 
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图 3 两 种 情况 分 析 对 比 图 
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系统 瓶颈 分 析 
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附 表 3 和 附 表 4 中 最 大 流 模 型 是 管线 和 节点 的 负荷 系数 可 以 将 管线 和 节点 分 为 三 类 : 负荷 系数 在 1 


左右 ， 
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FE 常 运行 ;负荷 系数 小 于 


A 


dj 
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47 


F 0.3， 未 充分 利用 ; 负荷 系数 大 于 1.4 GAA 1.50, EH 。 相 关 指 标的 
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分 析 可 得 到 如 下 结论 : 
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Lk “ 46} 


TH Ju 
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DAT 


马 线 远 不 能 发 挥 其 


si 


自身 能 力 
马 线 中 “ 


限 超 负荷 运行 的 管线 
白 豹 站 一 华 池 站 
因子 为 1.60， 分 析 其 原因 
j 子 首 站 一 马 岭 中 集 站 ”为 古 219x5 
子 首 站 ”的 B 168.3x5 管线 高 
重要 作用 。 


子 首 站 ”之 间 管 线 (PIS. P195; 
I 子 首 站 有 两 个 出 油 方向 ，， 
.2 管线 ， 省 站 
EI 
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-个 是 沿 西 马 线 南 输 ，- ] 


安保 站 ”之 间 


Toon 


-个 是 沿 马 
为 五 323x7 管线 ， 能 力 
方向 只 有 华 池 站 ， 因 此 导致 了 马 
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2) 铁 西 线 
该 管线 负 蓓 因 
铁 西 线 中 白 


EA EN 


-联合 站 ”之 间 的 管线 (P25). 

PS 更 是 下 游 的 “ 吴 一 联合 站 一 白 
站 至 下 游 的 管线 均 为 B 377x6.4， 而 “ 铁 西 首 
管线 的 负荷 因子 已 达 1.47， 而 下 游 的 管线 负荷 因子 才 为 0.48 和 0.64. 


的 “ 铁 西 首 站 一 吴 - 
子 为 1.47， 究 其 原 
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间 的 管线 为 B273.1x5.6， 


豹 输 油 站 ”2 
首 站 一 吴 一 联合 站 ”之 间 的 管线 仅 为 @ 168.3x5， 


Ay 
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3) X 


这 两 段 管 线 的 


就 造成 了 此 
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延 线 中 的 “ 王 窗 站 一 沿 河 湾 输 油 站 一 杨 山 站 ”之 间 的 管线 (P4. P5. P6); 
负荷 因子 分 别 为 1.59 和 1.6， 由 附 图 1 可 以 看 出 沿 河 湾 输 油 站 作为 中 间 
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节点 ， 上 游 有 三 条 管 
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分 别 为 0 
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下 游 有 三 条 管线 向 外 输 油 ， 上 游 管线 P4 负荷 因子 为 1.59， 男 外 两 条 上 游 管线 P3 和 PS 负荷 因子 
3 和 0.49， 下 游 管线 P5 和 P6 负荷 因子 均 为 1.60， 另 外 一 条 下 游 管线 PO 负荷 因子 为 0.61， 可 以 分 别 

I| P6 的 部 分 输 油 任务 到 P9， 使 这 6 条 管线 的 负荷 因子 均 在 1 左右 ， 
量 不 变 。 
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线 的 能 力 得 不 到 有 效 发 挥 。 
马 线 (P37. P38) 


管线 ， 一 条 管线 负荷 因子 为 0， 另 外 一 条 管线 负荷 


avant 
^E 
Fi 


因子 为 0.76， 姬 马 线 处 于 半 停 输 状 态 ， 究 


原因 , X TES 
姬 马 线 无 油 可 输 。 


i 惠 线 建 成 之 前 ， 姬 马 线 输 油 压力 很 大 ， 但 @377x6.4 姬 惠 线 建成 后 ， 大 大 减轻 了 姬 一 联 的 压力 ， 
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TER EX 


(3) 超 负 蓓 运行 的 站 点 
1) Wi TK Awe CN7) 
姬 一 联合 站 的 负荷 因子 为 1.30， 原 因 主 要 是 姬 震 油 田 的 原油 大 部 分 及 姬 白 线 原油 均 集 中 到 姬 一 联合 站 。 
2) 姬 二 联合 站 CN14) 
姬 一 联合 站 的 负荷 因子 为 1.77， 姬 一 联合 站 与 姬 二 联合 站 之 间 只 有 唯 的 一 条 五 15$9x5 管线 相连 接 ， 导 致 了 
上 游 的 很 多 站 点 的 能 力 远 没 有 发 挥 出 来 ( 乔 川 站 的 负荷 因子 为 0.32 )。 

3) 东营 站 (N11) 

东营 站 的 负荷 因子 为 1.77， 主 要 原因 是 因为 化 子 坪 站 、 坪 桥 站 两 个 点 来 的 油 均 输送 到 东营 站 ， 除 此 之 外 ， 
其 本身 也 会 收 油 ， 所 以 处 于 超 负 荷 运行 状态 。 

4) 油 房 庄 站 (N20) 

靖 惠 线 的 管线 P32 向 油 房 庄 站 供 油 ，P33 向 外 输 油 ， 两 条 管线 的 负荷 因子 分 别 为 0.49 和 0.8， 并 未 超 负 蓓 
运行 ， 故 是 油 房 庄 站 自身 的 能 力 较 低 导致 其 超 负荷 运行 。 

5) 沿 河 湾 输 油 站 (N22) 

有 三 条 管线 从 上 游 只 向 沿 河 湾 输 油 站 供 油 ， 三 条 管线 向 外 输 油 ， 且 这 六 条 管线 部 分 处 于 超 负 荷 运 行 状态 ， 
导致 沿 河 湾 处 于 超 负 荷 运行 状态 。 

6) 马 坊 插 输 站 (N27) 

有 三 条 管线 从 上 游 向 马 坊 插 输 站 供 油 , 一 条 管线 向 外 输 油 , 这 些 管线 均 为 超 负 蓓 运行 , 可 以 调节 P38 和 P37 
的 输 油 任务 到 管线 P35， 减 少 上 游 对 马 坊 插 输 站 的 供 油 ， 可 以 部 分 缓解 其 压力 。 

7) EEN N3) 

ENIR EAN AAA, AJ IRE Rue BE, WI Ab H EaR AS ETT ERE 0H 
超 负 和 荷 运行 。 

8) 杨 山 站 (N36) 和 延 炼 分 输 站 〈N37) 

这 两 个 站 点 均 为 出 口 站 点 ， 负 责 向 炼 厂 输送 原油 ， 这 就 决定 了 它们 的 任务 是 固定 的 ， 不 能 随意 调整 ， 只 能 
通过 对 其 进行 扩建 来 避免 超 负 蓓 运行 。 

(4) 结构 性 制约 的 站 点 

假定 站 点 负荷 系数 小 于 0.3 的 站 点 为 未 发 挥 出 应 有 能 力 的 站 点 。 铁 西 首 站 (NS)、 吴 一 联合 站 (N17)、 木 
-计量 站 〈N29) 和 马 岭 中 集 站 (N35) 的 负荷 因子 均 小 于 0.3， 主 要 原因 是 站 点 能 力 大 于 所 连接 管线 的 能 
使 站 点 的 能 力 未 充分 发 挥 。 
以 上 的 分 析 可 知 ， 造 成 站 点 超 负 荷 或 为 未 充分 利用 的 原因 主要 是 这 些 站 点 与 其 相连 接 的 管线 能 力 不 匹 
配 ， 站 点 能 力 大 于 管线 能 力 时 站 点 会 出 现 未 充分 利用 的 现象 ， 反 之 站 点 则 会 超 负荷 运行 。 而 造成 管线 超 负荷 运 
行 或 未 充分 利用 的 原因 除了 可 控 的 技术 性 调配 外 ， 最 主要 的 是 相 邻 管线 间 能 力 不 匹 配 ， 璧 如 上 游 管线 能 力 大 于 
下 游 管线 时 会 使 下 游 管线 超 负荷 运行 ， 或 使 上 游 管线 未 充分 利用 。 

这 些 情 况 说 明 现 有 集 输 系统 不 够 完善 ， 缺 乏 科 学 系统 的 管理 。 在 新 建 、 改 建新 站 点 的 时 候 ， 需 要 从 整体 上 
设计 、 规 划 管 线 和 站 点 的 能 力 ， 并 使 其 能 力 匹 配 。 为 了 增加 输 油 能 力 ， 必 须 扩 充 以 下 超 负 荷 管线 和 站 点 的 输 油 
能 力 : 靖 马 线 和 铁 西 线 ， 姬 一 联合 站 、 姬 二 联合 站 、 东 营 站 、 油 房 庄 站 、 沿 河 湾 输 油 站 、 马 坊 播 输 站 、 杨 山 站 
和 延 炼 分 输 站 。 
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4 小 结 


本 文通 过 分 析 长 庆 油田 现 有 集 输 系统 的 网 络 结构 ， 分 别 建立 了 最 大 流 模型 和 最 小 成 本 最 大 流 模 型 ， 模 型 结 
果 表 明 现 有 集 输 系统 的 年 运输 最 大 流 为 2078 万 吨 ， 可 以 满足 2010 年 生产 计划 运输 的 1850 万 吨 的 要 求 ， 但 不 
能 满足 2015 年 2500 万 吨 的 计划 运输 需求 。 
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瓶颈 分 析 可 知 ， 原 油 集 输 系统 的 核心 是 各 管线 和 节点 之 间 的 能 力 匹配 问题 ， 尽 可 能 地 保证 整个 系统 各 部 
分 均衡 运行 是 优化 的 关键 。 模 型 结果 表明 超 负荷 运行 的 管线 和 站 点 如 下 ， 靖 马 线 和 铁 西 线 ， 姑 一 联合 站 、 姬 二 
联合 站 、 东 营 站 、 油 房 庄 站 、 沿 河 湾 输 油 站 、 马 坊 插 输 站 、 杨 山 站 和 延 炼 分 输 站 。 
对 计算 结果 得 到 的 超 负 荷 运行 管线 和 站 点 进行 逐步 扩建 ， 就 能 满足 逐年 增加 的 输 油 任务 ， 同 时 维持 或 降低 
管线 和 站 点 的 负荷 因子 ， 避 免 系统 的 超 负荷 运行 。 

本文 的 模型 参数 源 于 在 集 输 系统 运营 的 历史 数据 ， 对 历史 数据 有 依赖 性 。 需 要 逐年 更 新 模型 参数 ， 才 能 测 
算出 不 同时 期 管线 和 节点 的 负荷 因子 。 此 环节 可 以 在 模型 基础 上 编制 参数 接口 的 管理 软件 ， 方 便 修改 模型 ， 适 
应 环境 变化 的 需要 。 
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The Research of LP in Changging Oil Field Gathering System 


Sun Jing-chun', Zhao Qing-ning’ °, Li Shuang-jie' 
(1. School of management, Xi’an Jiaotong University, Xi’an Shaanxi, 710049; 
2. Planning department of Changqing oil field, Xi'an Shaanxi, 710018, China) 


Abstract : Changqing Oil Field is the second biggest oil field of China , the present transportation capacity of 
gathering system will be a critical problem with the increasing oil production. With the help of Linear Programming , 
Maximal Flow Model and Minimum Cost Maximum Amount Model are built to analyze the optimal solution on the 
gathering system. The results show that the present gathering system can complete the transportation task of 2010 , but 
can’t deal with that of 2015. Based on this analysis , it is recommended that some reformation should be taken to those 
overloaded pipelines and nodes to expand the transportation capabilities. 


Keywords: LP; Gathering system; Changqing Oil Field 
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附 表 1 变量 参数 表 


ij) 节点 站 到 节点 j 的 流量 
P 边 ;的 流量 
B. ih. sid REIN) LPR. 0 KRA, tel RAS, (2 表示 插 和 输 量 ，m=l 表示 下 限 ，m=u 表示 上 限 ，i 为 边 
或 者 节点 或 插 输 点 的 标号 
K,. WW. TARA AB EF BE A. 0 Rai, 1 表示 节点 ; mal 表示 下 限 ，m=u 表示 上 限 ，i 为 边 或 者 节点 
或 插 输 点 的 标号 
si 节点 入 流量 。s=0 表示 初始 节点 ，s=1 表示 中 间 节 点 ，s=2 表示 出 口 站 节点 ，s=3 表示 炼 厂 节点 ;i 为 节点 的 标号 。 
O 


节点 出 流量 。s=0 表示 初始 节点 ，s=1 表示 中 间 节 点 ，s=2 表示 


站 节点 ，s=3 表示 炼 厂 节 点 ; i 为 节点 的 标号 。 


oe 
3f 
a 


节点 插 输 量 。i 为 节点 的 标号 。 


集 输 系统 月 对 外 输 油 


mg) 


总 量 
输 总 成 本 《虚拟 元 ) 


TC 集 输 系统 月 调度 运 
L UKE TÆ 
i 边 单位 运 量 单位 距离 运输 成 本 《虚拟 元 / 千 米 。 吨 ) 

Raj) a i Sg 是 否 相 邻 联通 ， 值 为 1 表示 联通 ，0 表示 不 联通 。( 见 附 图 1) 

hes 边 t 与 节点 i 相关 性 。 值 为 1 表示 边 P. 以 节点 i 为 起 点 或 终点 ， 值 为 0 表示 边 PAA i 为 起 点 或 终点 ( 见 附 图 
-1) 

h, 节点 类 型 编号 上 下 限 。s=0 表示 初始 节点 ，s=1 表示 中 间 节 点 ，s=2 表示 出 口 站 节点 ，s=3 RAIA Ao mal 表示 
下 限 ，m=u 表示 上 限 〈 见 附 表 4) 

Ôn 有 插 输 能 力 节点 编号 上 下 限 。m=1 表 示 下 限 ，m=u 表示 上 限 〈 见 附 表 4) 

Yim 边 或 节点 编号 上 


PER. 0 RAW, l RANT As mal 表示 下 限 ，m=u 表示 上 限 〈 见 附 图 1) 


附 图 1 集 输 系统 的 网 络 拓扑 结构 图 


附 表 2 炼 厂 节 点 来 油 情 况 表 


编号 炼 厂 名 称 来 油 情况 

N40 呼和浩特 石化 石 空 站 通过 PAT 向 其 输 油 

N41 华北 石化 石室 站、 咸阳 站 、 杨 山 站 分 别 通 过 PS3. Pe2. P72 向 其 输 油 

N42 荆门 石化 石 空 站 、 咸 阳 站 、 杨 山 站 分 别 通过 P52、P61、P71 向 其 输 油 

N43 兰州 石化 石 空 站 、 咸 阳 站 、 杨 山 站 分 别 通过 P46 和 P56、P58、P73 向 其 输 油 
N44 洛阳 炼 厂 石 空 站 、 咸 阳 站 、 杨 山 站 分 别 通过 P50、P59、P68 向 其 输 油 

N45 南充 炼 三 石 空 站 、 咸 阳 站 分 别 通过 P49、P57 向 其 输 油 
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CER) 
编号 炼 厂 名 称 来 油 情况 
N46 宁夏 炼 化 其 通过 P48 和 P55 向 石 空 站 输 油 ， 惠 安保 站 通过 P76 向 其 输 油 
N47 庆 阳 石化 西 二 联 站 通过 P75 向 其 输 油 
N48 山东 各 石化 ) 碧空 站 、 咸 阳 站 、 杨 山 站 分 别 通过 P54、P63、P74 丫 其 输 
N49 石家庄 炼 厂 石 空 站 、 咸 阳 站 、 杨 山 站 分 别 通过 P51、P60、P70 向 其 输 
N50 西安 石化 杨 山 站 通过 P66、P67 向 其 输 油 
N51 咸阳 石化 咸阳 站 通过 P64 向 其 输 
N52 延安 炼 厂 延 炼 分 输 站 、 杨 山 站 分 别 通 过 P65、P69 向 其 输 油 
附 表 3 系统 内 部 管线 参数 及 模型 结果 表 
编号 分 类 起 点 终点 输送 量 ( 最 小 成 本 /最 大 流 ) (万 吨 ) | 负荷 系数 〈 最 小 成 本 /最 大 流 ) 
PI | 化 子 坪 站 东营 站 2.00/2.00 0.40/0.40 
P2 坪 桥 站 东营 站 2.00/2.00 0.40/0.40 
P3 guo 东营 站 沿 河 湾 输 油 站 8.85/8.85 0.83/0.83 
_P4 | ERN 沿 河 湾 输 油 站 15.12/32.49 0.39/1.59 
_Ps | 沿 河 湾 输 油 站 杨 山 站 5.00/19.65 0.41/1.60 
P6 沿 河 湾 输 油 站 杨 山 站 18.46/20.00 0.49/1.60 
_P7 | 靖 安 首 站 王 窑 站 集中 处 理 站 9.00/7.00 0.49/0.49 
P8 王 窗 站 集中 处 理 站 | ” 沿 河 湾 输 油 站 11.50/7.00 1.20/0.49 
_P9 | 沿 河 湾 输 油 站 杨 山 站 12.01/8.68 1.60/0.61 
_P10 | 请 成 二 杨 山 站 洛 川 站 22.00/26.84 1.01/1.01 
P11 | 洛 川 站 延 炼 分 答 站 22.00/26.84 1.01/1.01 
P12 | 延 炼 分 输 站 宜 君 站 10.00/10.00 0.48/0.48 
P13 | 宜 君 站 YE Eco 10.00/10.00 0.48/0.48 
P14 MHN 咸阳 站 10.00/10.00 0.48/0.48 
_P15 | 吴 旗 首 站 靖 安 首 站 2.00/2.00 0.42/0.42 
_P16 | 吴 旗 首 站 马 营 站 2.00/2.00 0.38/0.38 
_P17| uua WEN 23h 2.00/2.00 0.38/0.38 
.P18 | Asl 华 池 站 4.00/8.53 0.60/1.6 
_P19 | 华 池 站 HT Pn 13.20/13.20 1.60/1.6 
P20 拍子 首 站 马 岭 中 集 站 10.00/10.00 1.21/1.21 
P21 | 西 马 反 输 线 马 岭 中 集 站 西 一 联 站 10.00/10.00 0.29/0.29 
_P22 | 西 一 联 站 西 二 联 站 29.00/25.00 0.60/0.60 
P23 | KRA 西 二 联 站 彬 县 清 管 站 16.00/15.00 0.36/0.36 
P24 彬 县 清 管 站 咸阳 站 43.00/49.13 1.07/1.18 
_P25 | 铁 西 首 站 吴 一 联合 站 6.12/6.12 1.47/1.47 
P26 "A 吴 一 联合 站 Ari n 8.12/6.12 0.49/0.49 
P27 | 2/8) s 悦 乐 输 油 站 15.00/15.00 0.64/0.64 
P28 悦 乐 输 油 站 西 一 联 站 17.00/15.00 0.56/0.56 
P29 ? . 鹏 输 油 站 夭 川 站 5.43/3.23 0.26/0.26 
P30 di 乔 川 站 姬 二 联合 站 5.43/3.23 0.26/0.26 
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编号 分 类 起 点 终点 输送 量 ( 最 小 成 本 /最 大 流 ) (万 吨 ) | 负 蓓 系数 (最 小 成 本 /最 大 流 ) 

P31 | 靖 安 反 输 线 靖 惠 首 站 靖 安 首 站 5.00/5.00 0.67/0.67 

_P32 | 靖 惠 首 站 油 房 庄 站 10.16/10.16 0.49/0.49 

_P33 | WRR 油 房 庄 站 马 坊 插 输 站 23.36/23.36 0.80/0.80 

P34 马 坊 插 输 站 UL EX 23.36/26.55 0.68/0.78 

P35 姬 惠 线 姬 一 联合 站 UL EX 22.43/19.25 0.60/0.51 

P36 | WE cd 姬 二 联合 站 姬 一 联合 站 7.43/1.43 1.12/1.12 

P37 A 姬 一 联合 站 马 坊 插 输 站 0.00/3.19 0.00/0.76 

P38 ái 姬 一 联合 站 马 坊 插 输 站 0.00/0.00 0.00/0.00 

_P39 | 曲子 首 站 木 一 计量 接 转 站 3.20/3.20 0.23/0.23 

_P40 | 木 一 计量 接 转 站 环北 集 油 站 3.20/3.20 0.23/0.23 

_P41 | ua 环北 集 油 站 洪 德 热泵 站 14.90/14.9 1.05/1.05 

P42 | 洪 德 热泵 站 山城 热泵 站 14.90/14.9 1.05/1.05 

_P43 | 山城 热泵 站 TUK ERA N 14.90/14.9 1.05/1.05 

P44 Tilt A Fe A n CLE 14.90/14.9 1.05/1.05 

P45 惠 宁 线 惠安 堡 站 石 空 站 19.70/29.00 0.60/0.73 

附 表 4 系统 内 部 节点 参数 及 模型 结果 表 
did (最 小 S (最 | 插 输 量 (最 小 成 "m "EPIS 
编号 分 类 站 名 成 本 /最 大 流 ) | 小 成 本 /最 大 | 本 /最 大 流 ) NA 
(万 吨 ) D (万 吨 )| gmo | ee one 

NI 化 子 坪 站 2.00/2 2/2 0/0 - - 0.61/0.61 
N2 坪 桥 站 2.00/2.00 2/2.00 0/0 a - 0.67/0.67 
N3 起 始 CEA 8/32.49 8/32.49 0/0 : - 0.38/1.53 
N4 节点 旗 首 站 4.00/4.00 4.00/4.00 0/0 E : 0.91/0.91 
N5 铁 西 首 站 6.12/6.12 6.12/6.12 0/0 : : 0.25/0.25 
N6 靖 惠 首 站 15.16/15.16 | 15.16/15.16 0/0 E E 1.15/1.15 
N7 姬 一 联合 站 7.43/1.43 22.43/22..43 15.00/15.00 2 15.0 1.50/1.50 
N8 豹 输 油 站 6.12/6.12 18.23/18..23 | 12.11/12.11 2 243 0.75/0.75 
N9 3t 2.00/2.00 3.2/8.53 1.2/6.53 6.9 0.46/1.24 
N10 形 县 清 管 站 15..00/15.00 | 44.47/49.13 | 29.47/34.13 2 35.3 1.26/1.39 
N11 东营 站 4.00/4.00 8.85/8.85 4.85/4.85 2 5.0 1.77/1.77 
N12 华 池 站 3.2/8.53 13.20/13.2 10/4.67 2 10.0 1.32/1.32 
N13 in 环北 集 油 站 3.20/3.2 14.90/14.9 11.70/11.70 2 11.7 1.27/1.27 
N14 ne 姬 二 联合 站 3.23/3.23 7.43/1.43 4.2/4.20 2 4.2 1.77/1.77 
N15 ats 靖 安 首 站 7.00/7.00 7.00/7.00 0/0 2 18.9 0.37/0.37 
N16 | 王 窗 站 集中 处 理 站 7.00/7.00 16.98/7.00 9.98/0 2 11.7 1.45/0.60 
N17 吴 一 联合 站 6.12/6.12 6.12/6.12 0/0 2 24.3 0.25/0.25 
N18 局 乐 输 油 站 15.00/15.00 | 15.00/15.00 0/0.00 2 25.0 0.6/0.6 
N19 西 一 联 站 25.00/25.00 | 25.00/25.00 0/0.00 2 353 0.71/0.71 
N20 油 房 庄 站 10.16/10.16 | 23.36/23.36 | 13.20/13.20 2 13.2 1.77/1.77 
N21 西 二 联 站 25.00/25.00 | 30.00/30.00 5.00/5.00 2 353 0.85/0.85 


线性 规划 在 长 庆 ; 


va 


集 输 系统 中 的 应 用 下 


E 


CER) 
入 流量 (最 小 | 出 流量 (最 | 插 输 量 (最 小 成 | 
插 输 量 | 插 输 量 | 负荷 系数 (最 小 
编号 分 类 站 名 成 本 /最 大 流 ) | 小 成 本 /最 大 | 本 /最 大 流 ) 
un ny u 下 限 上 限 成 本 /最 大 流 ) 
(万 吨 ) 流 ) Ogni) (万 吨 ) 

N22 沿 河 湾 输 油 站 33.83/48.34 | 33.83/48.34 0/0 E E 1.17/1.67 
N23 Un teu 60.70/60.7 60.70/60.7 0/0 - - 1.47/1.47 
N24 洪 德 热泵 站 14.90/14.9 14.90/14.9 0/0 - : 1.27.27 
N25 NEC 10.00/10.00 | 10.00/10.00 0/0 - : 0.38/0.38 
N26 EA 10.00/10.00 | 10.00/10.00 0/0 : : 0.38/0.38 
N27 | 无 插 输 马 坊 插 输 站 23.36/26.55 | 23.36/26.55 0/0 - - 1.56/1.77 
N28 能 力 马 营 站 2.00/2.00 2.00/2.00 0/0 E - 0.45/0.45 
N29 中 间 木 一 计量 接 转 站 3.20/3.2 3.2/3.2 0/0 0.27/0.27 
N30 节点 洛 川 站 26.84/26.84 | 26.84/22.00 0/0 - - 0.76/0.76 
N31 乔 川 站 3.23/3.23 3.23/3.23 0/0 - : 0.32/0.32 
N32 曲子 首 站 13.20/13.20 13.20/13.2 0/0 - : 1.13/1.13 
N33 山城 热泵 站 14.90/14.9 14.90/14.9 0/0 - - 1.27.27 
N34 甜水 您 热泵 站 14.90/14.9 14.90/14.9 0/0 - 0.48/0.48 
N35 马 岭 中 集 站 10.00/10.00 | 10.00/10.00 0/0 : = 0.14/0.14 
N36 杨 山 站 33.83/48.34 | 33.83/48.34 0/0 - - 1.17/1.67 
N37 终端 延 炼 分 输 站 26.84/26.84 | 26.84/26.84 0/0 : - 1.6/1.6 
N38 节点 咸阳 站 54.47/59.13 | 54.47/59.13 0/0 - : 0.87/0.94 
N39 石 空 站 40/35 40/35 0/0 E - 1.28/1.12 
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成 组 批量 生产 计划 问题 的 改进 蚁 群 算法 求解 


BRR RAE 
(中 山大 学 管理 学 院 广东 TIM 51075) 


摘 要 : 本 文通 过 对 基于 成 组 单元 的 有 资源 约束 的 生产 批量 问题 模型 进行 分 析 ， 根 据 此 问题 的 特点 提出 了 
改进 蚁 群 算法 进行 求解 ,阐述 了 算法 的 具体 构造 过 程 ， 根 据 成 组 单元 的 特点 加 入 局 部 搜索 机 制 。 通 过 对 实例 进 
行 计 算 和 结果 的 比较 ， 结 果 表 明 该 算法 在 寻 优 速度 和 寻 优 能 力 方面 都 取得 不 错 的 结果 ， 验 证 了 本 文 所 提出 的 算 
法 的 可 行 性 和 适用 性 。 

关键 词 ， 生 产 批量 计划 ; 成 组 技术 ; 蚁 群 算法 


成 组 技术 (Group Technology，GT) 和 制造 资源 计划 (Manufacturing Resource Planning，MRP) 都 是 提高 制造 企 
业 生 产 效率 的 有 效 方法 。 基 于 成 组 技术 的 有 能 力 约 束 批量 计划 问题 是 在 受 资源 能 力 约 束 限制 下 ， 确 定 多 个 簇 的 
多 种 不 同 的 产品 项 目 在 给 定 计划 期 内 的 每 一 个 时 间 段 的 生产 批量 ， 使 得 在 整个 计划 期 内 ， 项 目 总 的 生产 费用 、 
库存 保管 费用 和 调整 费用 之 和 最 小 。 癌 

1980 年 ，Florian 和 LENSTRA 等 证 明了 单个 资源 约束 的 单个 项 目 批量 计划 问题 属于 NP-hard 问 题 。 握 基于 成 
组 技术 的 有 能 力 约束 批量 计划 考虑 多 个 资源 下 多 个 项 目的 批量 计划 问题 ， 不 仅 要 考虑 单个 项 目的 批量 计划 ， 而 
要 均衡 地 给 多 个 项 目 分 配 资源 ， 因 此 这 是 一 个 非常 复杂 的 问题 ， 它 不 但 是 一 个 应 用 上 的 难点 ， 而 且 是 一 个 理 
论 上 的 难点 。 求 解 这 里 问题 的 精确 解 随 着 规模 的 增 大 呈 指 数 递 增 ， 因此 精确 解 的 求解 算法 只 能 用 于 求解 小 规模 
问题 ， 而 专用 的 启发 式 算法 只 能 求解 特定 的 生产 批量 计划 问题 。 因 此 智能 算法 被 引入 这 一 领域 ， 并 取得 一 些 成 
果 。 文献 [3] 应 用 知识 进化 算法 求解 成 组 单元 生产 批量 问题 ; 文献 [和 应 用 遗传 算法 求解 成 组 单元 生产 批量 计划 问 
题 ， 文 献 [5] 应 用 免疫 遗传 算法 求解 单 级 多 资源 约束 生产 批量 计划 问题 ， 文 献 [6，7] 应 用 粒子 群 算法 分 别 优 化 单 
级 多 资源 约束 和 成 组 单元 生产 批量 计划 问题 ; 文献 [8] 设 计 了 单 级 有 资源 约束 生产 批量 计划 问题 的 元 算法 。 本 文 
提出 了 求解 基于 成 组 技术 的 有 能 力 约束 批量 计划 问题 的 改进 蚁 群 算法 。 

蚁 群 算法 (Ant colony optimization, ACO) 是 20 世纪 90 年 代 由 意大利 学 者 Marco Dorigo 受 自然 界 中 真实 蚁 群 
行为 的 启发 首先 提出 的 一 种 模拟 进化 算法 外 。 该 算法 的 原理 是 通过 蚁 群 的 协作 过 程 ， 令 每 只 蚂蚁 在 候选 解 的 空 
间 中 独立 搜索 。 在 搜索 的 过 程 中 ， 蚂 蚁 会 在 其 走 过 的 路 径 上 释放 一 定量 的 信息 素 ， 路 径 的 信息 素 越 大 ， 后 来 的 
蚂蚁 选择 该 路 径 的 概率 也 增加 ， 利 用 这 种 正 反 馈 机 制 ， 蚂 蚁 群体 最 终 能 寻 得 较 好 的 解 。 蚁 群 算法 因为 收敛 速度 
快 ， 运 算 简单 ， 容 易 实现 的 特点 ， 引 起 了 国内 外 学 者 们 的 广泛 关注 ， 取 得 大 量 的 研究 成 果 。 
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1 基于 成 组 单元 有 能 力 约束 的 生产 批量 计划 问题 模型 


车 于 成 组 单元 有 能 力 约束 生产 批量 计划 问题 是 ， 在 能 力 约束 限制 下 ， 确 定 K 个 复 的 J 个 资源 限制 下 N 种 不 同 
的 项 目 在 给 定 计 划 范 围 7 内 的 每 一 个 时 间 段 的 批量 ， 使 得 在 整个 计划 范围 内 ， 项 目的 总 调整 费用 ( 复 调 整 费用 和 
项 目 调 整 费 用 )， 库 存 保管 费用 和 生产 费用 总 和 最 小 。 做 如 下 假设 : (D 每 个 项 目的 提前 期 为 1; @ 不 允许 缺 货 ; 
@ 不 允许 加 班 ， 则 问题 的 数学 模型 为 中 


作者 简介 : 李 英 俊 ， 男 ， 中 山大 学 管理 学 院 博士 研究 生 ， 研 究 方 向 : 运筹 优化 与 生产 管理 
项 目 资助 : (国家 自然 科学 基金 项 目 (70972079) 


成 组 批量 生产 计划 问题 的 改进 蚁 群 算法 求解 


min oo, rsy hl) Esa, | (1) 


i=l t=1 t=1 k-l 

st. Li +x, =1,+4,i=1~ N,t=1~T (2) 
N 
2 (ay, tbx) + + YA ly SC ISI eie T (3) 
xı S My,,i=1~ N,t=1~T (4) 
YX <MZ,,k =1~ K,t=1~T (5) 
ieQ, 
y, €{0,13,Z, €{0,},i=1~ N,t=1~T,k=1~K (6) 
x, 20,1, 20,i=1~ N,t=1~T (7) 
I,-1,-04-1-N (8) 


其 中 ，N : 生产 产品 的 总 数 ，T : 计划 期 的 长 度 ， 了 : 可 用 资源 数 ，M : 足够 大 的 数 


yy) HH 

Pi: 第 i 产 品 在 单位 时 间 的 生产 成 本 ，s : 第 i 产品 在 单位 时 间 的 调整 成 本 ; 

h: 第 i 产品 在 单位 时 间 的 库存 成 本 ; Si : 第 k 艇 的 调整 费用 ; 

d,: 第 i 产品 在 t 时 间 的 需求 ，a; : 第 i 产品 对 第 j 种 资源 的 调整 需求 ; 

by: 第 i 产品 对 第 j 种 资源 的 生产 需求 As : 第 k PONES. j 种 资源 的 调整 需求 ; 

C,: 资源 j 在 t 时 间 段 的 可 用 能 力 ，Q : 第 k 簇 的 集合 。 

x : 第 i 产品 在 t 时 间 的 生产 量 ，I: 第 i 产品 在 t 时 间 的 库存 量 ; 

L 第 产品 在 时 间 有 生产 任务 。 ”1， 第 k 秘 在 (时间 有 生产 调整 

^s I otherwise «t otherwise 

目标 函数 C1) MEAS Et SL A T E A REF CORP RERUSH DER FL), Pee HU RE Pa 2 
和 最 小 。 约 束 〈2) 表示 满足 需求 的 物流 平衡 方程 ; 约束 〈3) 表示 资源 能 力 约束 ; 约束 〈4) 表示 只 有 当 生 产 


数量 大 于 0 时 才 产 生 调整 费用 和 准备 工时 ; 约束 (5) 表示 当 艇 内 只 要 有 一 个 项 目的 生产 数量 大 于 0 时 ， 就 会 
发 生 项 目的 簇 调整 费用 ;约束 (6) 表示 y, AZ, 是 0-1 变量 ; 约束 (7) 表示 生产 数量 和 不 可 缺 货 约束 ; 约束 


(8) 表示 初始 库存 和 结束 库存 为 0。 


Actes. 


2 求解 基于 成 组 技术 有 能 力 约 束 的 生产 批量 计划 的 改进 蚁 群 算法 


蚁 群 算法 的 构造 主要 包括 初始 解 设 定 ， 转 移 概率 的 计算 ， 适 应 值 的 计算 ,信息 素 的 更 新 。 具 体 的 构造 过 程 
如 下 : 

2.1 模型 解 的 性 质 与 解 的 结构 
基于 成 组 技术 的 能 力 约 束 生产 批量 问题 是 一 个 混合 整数 规划 问题 ， 其 中 包括 连续 变量 x,I,， 还 存在 0-1 
整数 变量 y. Z, ， 因 此 明确 变量 之 间 的 关系 对 问题 的 求解 会 有 很 大 的 帮助 。 

对 于 多 资源 约束 生产 批量 问题 ， 通 过 下 面 定理 可 知 ， 一 旦 给 定 变量 y, ， 我 们 就 能 唯一 地 确定 x, I 和 Za © 
定理 10， 对 于 基于 成 组 技术 有 能 力 约束 的 批量 计划 问题 ， 如 果 六 (is[LN],cs[LT]) 给 定 ， 则 此 问题 的 最 
DAF Xas Ia FZ, 可 由 yi 唯一 确定 。 即 


0 t 
| TF lg mir in {ply -1] (9) 


= PLI (10) 


0, >, X=0 
z- i a1) 
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寻 此 对 于 基于 成 组 技术 有 能 力 约束 的 批量 计划 问题 的 蚁 群 算法 , 采取 如 下 策略 : 1. 每 只 蚂蚁 根据 转移 概率 
确定 某 项 目 1 在 t 时 间 自 是否 安排 生产 任务 来 确定 变量 y, ，2. 通过 定理 1， 由 y, 通过 公式 (9) 和 (11) 来 确 
AXE x, ANZ, 的 值 ， 由 公式 〈10) 可 进一步 确定 五 o 

22 ”信息 素 和 启发 信息 设 定 
于 变量 y, 是 一 个 二 值 变 量 ， 信 息 素 和 启发 信息 是 影响 y, 是 选 1 还 是 选 0 的 因素 ， 因 此 信息 素 和 启发 信 
息 都 分 为 两 种 情况 。 
对 于 信息 素 的 设置 ， 令 TCD) 为 第 1 次 迭代 第 上 只 蚂蚁 对 应 的 进行 生产 任务 的 信息 素 矩 阵 ，T"o(1D) 表示 第 
1 次 迭代 第 只 蚂蚁 对 应 的 不 安排 生产 任务 的 信息 素 矩 阵 ， 则 有 如 下 关系 : TOOD=[ro0]，， 
PT = [OD] SEH c0 0) 为 第 1 次 迭代 第 r 只 蚂蚁 所 对 应 的 项 目 i 在 t 时 间 段 进行 生产 的 信息 素 ， 
TON 为 第 1 次 迭代 第 r 只 蚂蚁 所 对 应 的 项 目 i 在 上 时 间 段 不 安排 生产 的 信息 素 。 这 里 设置 迭代 开始 的 时 候 ， 信 
息 素 COCON 为 随机 产生 介 于 0.01-1 间 的 值 ， 可 根据 下 式 生成 
ne (1) = T min 十 R(0, 1)* Tax C 12) 
其 中 ， na =l Tmn = 0.01, ROD ASF 0-1 BELA. TO) 可 同 理 生成 。 

XU f EIE ER. Jn Ai I AR A BLUE OS. DL RT WK AE PAE 48 A f LAB DE 
HO =(P], 和 不 安排 生产 任务 的 启发 信息 矩阵 互 " =| 7 | 都 设置 为 1， 即 
no - vi, vt (13) 


Wu 


DM 
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23 ”转移 概率 的 设 定 
A> y 0) 为 第 1 次 迭代 第 r 只 蚂蚁 对 应 项 目 i 在 t 时间 段 是 否 安排 生产 的 调整 变量 ， 对 应 的 调整 变量 矩阵 为 
O=O] > BERAR 


voq a 0 P 


(14) 
| BORNE ue +[= POF lr "MM 
其 中 pr (D) 为 第 1 次 迭代 第 只 蚂蚁 对 应 项 目 i 在 t 时间 段 进行 生产 的 概率 ， 本 文 考虑 如 下 转移 规则 
1 if p, (D 20.5 
"(l= 5 (15) 
yn) | otherwise 


即 如 果 第 1 次 迭代 第 r 只 蚂蚁 对 应 项 目 i 在 t 时间 段 有 生产 任务 的 概率 比 没 有 生产 任务 的 概率 要 大 ， 则 将 
y,O) 置 为 1， 即 第 1 次 迭代 第 r 只 蚂蚁 对 应 项 目 i 在 t 时 间 段 进行 生产 。 


2.4 适应 值 的 计算 
- 旦 确定 了 调整 矩阵 Y(D) ， 则 可 根据 上 面 的 定理 1 来 确定 所 有 决策 变量 


f.|v'à)]- [XX ( px, * sy, + Ala) HY Ys, A 


i=l t=l t=1 k=1 


>H 


此 适应 值 是 Y"() 的 函数 中 


(16) 


T- a 


EX: 2 (a, + byx,)+ VAL -oj 


t-l j-l 


令 PE" (D) 为 第 1 VOERE r 只 蚂蚁 的 适应 值 ，PF,() 为 第 1 次 迭代 找到 的 最 优 适应 值 ， 其 相应 的 调整 矩阵 
为 (1) ， PE yy 为 最 终 找到 的 全 局 最 优 适应 值 ， 其 相应 的 调整 矩阵 为 了 


opt ° 


f; if f! < PF'(1-1) roro if f! < PF'(I) 


PF' 
oan iS "(l-1), otherwise 


PF, (I) = min (PF^Q)).Y,, (D = ¥"(), ERPE") = min( PF"(D)) 
PES = min ( PF,,, (h) ),Y, opt — Yrer (U) HPF... (u) B min (PF, ier (1) (185 


Y'(I - D, otherwise (17) 


Hrp, R 为 昌 蚁 的 数量 ， 工 为 迭代 的 数量 。 
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2.5 局 部 搜索 


从 大 量 的 关于 元 启发 算法 的 文献 可 知 ， 把 局 部 搜索 算法 和 生成 初始 解 的 机 制 结合 是 获得 高 质量 解 的 有 效 途 
4201, 为 了 加 快 蚂蚁 搜索 的 收敛 ， 本 文 在 上 面 得 到 每 一 次 从 代 最 优 适 应 值 PF, (I) 及 相应 的 调整 矩阵 了 Y,(1) ， 


i iter 


TEEABEEY,. (D) 0-1 FARE, PABA HY PA aL EAE Ue I VERE EC R AI — AE ye CHO — 181 0 ) 来 进 


行 局 部 搜索 ， 并 根据 改变 后 得 到 的 调整 矩阵 Y». (D) BOXE DR SET AE, DAE ZI P DOR A SUC 
方向 ， 使 得 蚂蚁 的 寻 优 更 准确 ， 更 迅速 ， 具 体 方法 如 下 : 

iaar = 

对 于 基于 成 组 技术 的 批量 问题 ， 由 于 簇 调整 费用 较 大 ， 因 此 改变 每 一 周期 内 每 一 组 ( 徐 ) 的 调整 矩阵 来 进行 


局 部 搜索 
1 for all i e O,,if x,-0 
y ‘i rif Dio ve (20) 


0 for alli e Q,,if $^ x, £0 


icQ, it 


HL Ss pf E EUR EZ, Vk, Vt RE PRE HE NL BE OBEY" = [yh] ， 由 此 得 到 的 调整 矩阵 就 
是 蚂蚁 进行 信息 素 更 新 的 方向 。 

2.6 信息 素 的 更 新 

根据 上 面 得 到 的 适应 值 和 局 部 搜索 得 到 的 调整 矩阵 进行 蚂蚁 的 信息 素 更 新 。 为 了 防止 因 信息 素 过 量 累 积 导 
致 的 蚂蚁 寻 优 过 早 的 收敛 到 局 部 最 优 解 ， 本 文采 用 一 个 变异 概率 5 的 思想 ， 具 体 实现 如 下 : 

局 部 最 优 蚂蚁 的 信息 素 增 量 为 


AT? (1) 2«/ fre (I).for y; 20/1e Y, (I) (1) 
全 局 最 优 蚂蚁 的 信息 素 增 量 为 
Aq (2)=c,/ fop fOr yi =0/1 eY, (1) (2) 
则 第 ! 次 迭代 的 总 的 信息 素 增 量 为 
Az! = Ar (1) Ar?" (2) 6) 


FARAR GBL ARAO 的 信息 素 值 为 
OMT 41) = (= p)* re D+ Are O) ,if ROD >6 
d (1— p)* ree) + Ac"? ,otherwise 
其 中 R(0,1) 是 0-1 间 的 随机 数 ，Az 为 不 安排 生产 任务 情况 下 总 的 信息 素 增 量 ， Ar 为 进行 生产 情况 下 的 
总 的 信息 素 增 量 。 


(4) 


3 ”仿真 实验 


为 了 验证 本 文 提出 的 改进 蚁 群 算法 的 有 效 性 ， 本 问题 选取 文献 [1] 、 文 献 [3]、 文 献 [4] 和 文献 [7] 的 计算 实例 
作为 本 文 的 仿真 例子 。 该 实例 是 考虑 一 个 6 个 项 目 、4 个 周期 以 及 2 个 秘 的 有 能 力 约束 生产 批量 计划 问题 ， 该 
问题 的 参数 数据 见 表 1 和 表 2。 本 文 的 改进 蚁 群 算法 的 参数 如 下 : c =500 ，c =1000 :， 蚂 蚁 的 数量 为 30， 最 
大 进化 代数 为 20。 本 程序 在 运行 环境 为 Windows 7 系统 ，CPU 主 频 为 2GHZ 的 笔记 本 电脑 上 独立 运行 50 次 ， 
平均 每 次 运行 耗 时 不 到 1 秒 ，50 次 的 运行 结果 都 达到 了 本 文 的 最 优 值 ， 平 均 进 化 代数 大 约 为 10 代 。 其 中 运行 
1 次 的 结果 及 其 目标 函数 收敛 曲线 如 图 1 所 示 ， 求 解 仿真 实例 计算 结果 如 表 3 所 示 。 
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表 1 模型 的 基本 数据 
需求 单位 费用 系数 TEES M] 
项 目 号 
1 2 3 4 生产 费 库存 费 项 目 调整 费 ies 簇 调整 费 

1 53 8 72 68 10.00 5.19 100.00 1 

2 25 88 35 85 10.00 4.19 140.00 1 1690 

3 0 198 34 0 10.00 3.28 60.00 1 

4 12 138 108 101 10.00 3.76 120.00 2 

5 4 88 39 42 10.00 4.14 180.00 2 2480 

6 22 46 83 10 10.00 3.41 250.00 2 

#2 各 种 工时 系数 及 周期 可 用 能 
加 工 工时 项 目 准 备 工 时 TREIE LIN 周期 可 用 能 力 

1|2|13|14151611|12131415156 1 2 1 2 3 4 
2|1)3:/11|3.2:2|2]|1]|3]|1/|1 50 48 1665 1600 1550 1480 


从 表 3 可 以 看 出 ， 本 文 所 提 


H, 


的 改进 蚁 群 算法 求解 最 好 结果 比 文献 [4] 中 用 遗 


千 算 法 求 得 的 最 好 结果 要 优 ， 


而 跟 文 献 [3] 用 知识 进化 算法 和 文献 [7] 用 的 改进 粒子 群 算法 求解 的 结果 相同 ， 找 到 了 最 优 解 ， 而 且 运 行 50 次 ， 
每 次 都 能 找到 最 优 解 。 因 此 可 以 认为 本 文 的 改进 蚁 群 算法 在 求解 成 组 单元 生产 批量 问题 上 收敛 速度 和 求解 质量 
上 都 取得 不 错 的 效果 ， 因 此 认为 本 文 算法 求解 该 问题 是 可 行 和 有 效 的 。 
表 3 考虑 能 力 约束 时 仿真 实例 计算 结果 及 与 文献 [3] 、 文 献 [4] 和 文献 [7] 的 比较 
we 本 文 计算 的 结果 文献 [3] 结 果 文献 [7] 结 果 文献 [4] 结 果 
ı |2| 3 |4| 1 |2| 3 ijr a eae) a 2 3 4 

1 61 | 0 | 140 | 0 | 61 | 0 | 140 61 | 0 | 140 | 0 | 53 | 80 0 | 68 

2 u3 |o | 120 |o | 13 |o | 120 u3 |o | 120 | o | 25 | 123 | 0 | 85 

3 198 | o | 34 |o | 18 | 0| 34 198 | o | 34 10] 0 |23 | 0 0 

4 150 | 0 | 209 | o | 150 | 0 | 209 150 | 0 | 209 | 0 | 150 | 0 | 209 | 0 

5 2 |0| 8 |0| 92 | o] gl 2 |0|8 [o| 9 0 81 | 0 

6 68 |0| 93 [0| 68 |0| 9 68 |0| 93 |0| 68 0 3 | 0 

总 费 27 026.55 27 026.55 27 026.55 27 759.65 
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x10* 收敛 曲线 


一 一 每 次 迭代 最 优 值 


2.9 


2.85 


成 本 


2.8 


2.15 


2 14 16 18 20 


8 10 1 
TEU 
图 1 仿真 实例 的 程序 运行 收敛 曲线 及 结果 


4 结束 语 


Fa 


AS SCE BERET YET AAA AE 7 AE ETT, ERA RTh EB HT SEIS ESTES ROR 
FET ALYCIA CURA AE Pe a, IEMA SSIS, FERRE SOO SS seth b. HR 
成 组 单元 的 特点 加 入 了 局 部 搜索 ， 通 过 仿真 实验 表明 ， 本 文 所 提出 的 改进 蚁 群 算法 对 于 求解 该 模型 在 求解 速 
和 质量 上 都 取得 较 好 的 结果 ， 是 求解 基于 成 组 单元 的 有 资源 约束 的 生产 批量 计划 模型 的 有 效 的 方法 。 
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An Improved Ant Colony Algorithm for Solving Capacitated 


Dynamic Lot-sizing Problem in Group Technology Cell 


Li Ying-jun, Chen Zhi-xiang 
(School of Business. Sun Yat-Sen University. Guangdong Guangzhou 510275. China) 


Abstract: In this paper, the model of capacitated dynamic lot sizing problem in group technology cell is analyzed 
and an improved ant colony algorithm for this problem is proposed. The detail of the algorithm is illustrated with 
numerical example. According to the characteristic of group technology cell, a local search mechanism was used. After 
comparing with other algorithms of other literatures, it is found that the algorithm in this paper has higher speed and 
better efficiency in search optimal solution. 


Keyword: dynamic lot sizing; group technology; ant colony algorithm 
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灾后 重建 就 业 系 统 结构 模型 及 运行 模式 
一 一 以 四 川 为 例 


» * 
(四 川 省 社会 科学 院 vg] 成 都 610071) 


摘 要 : 本 文 运用 解释 结构 模型 技术 对 四 川 灾后 重建 就 业 系统 影响 要 素 及 要 素 关 系 进行 了 分 析 , 建立 了 “ 灾 
后 重建 就 业 系统 结构 模型 "， 从 该 模型 中 提炼 出 就 业 促 进 的 核心 要 素 与 主要 路 径 ， 归 纳 了 四 川 灾后 重建 就 业 促 
进 工作 的 四 大 系统 模式 。 

关键 词 : 就业 促进 ; 解释 结构 模型 法 ; 运行 模式 
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“5。12” 汶 川 特大 地 震 对 四 川 政治 、 经 济 和 社会 事业 的 发 展 产生 了 严重 影响 。 据 2009 年 数据 ， 地 震 共 造 
成 全 省 152 万 城乡 劳动 者 失业 、 失 地 ， 灾 区 就 业 形势 十 分 严峻 。 然 而 ， 在 地 方 政府 积极 工作 、 兄 弟 省 市 大 力 援 
助 下 , 全 省 已 帮助 129.6 万 受灾 群众 实现 就 业 ， 就业 促进 工作 成 绩 显 赫 。 虽 然 四 川 灾后 重建 就 业 促进 的 工作 是 
不 同 地 区 、 不 同 层级 的 政府 协同 推进 的 ， 但 这 些 工作 自 上 而 下 、 由 点 及 面 ， 存 在 诸多 相似 之 处 。 因 此 ， 摸 清 四 
川 灾后 重建 过 程 中 就 业 促进 的 成 功 做 法 ， 从 理论 角度 分 析 这 些 做 法 的 有 效 性 ， 从 实践 角度 把 
细节 , 对 其 他 地 区 积极 应 对 灾后 就 业 出 现 的 困难 与 问题 , 为 灾区 重建 提供 理论 指导 与 方法 具有 十 分 重要 的 意义 。 


Xl 


1 就 业 系 统 的 结构 模型 


就 业 是 一 个 系统 ， 在 这 个 系统 里 存在 许多 具有 特定 功能 的 、 相 互 间 具有 有 机 联系 的 要 素 。 以 下 运用 系统 分 

析 方 法 一 一 解释 结构 模型 技术 ， 以 国内 灾后 重建 就 业 方面 的 研究 及 经 验 报 告 为 先 验 知识 ， 借 助 计算 机 将 各 种 模 

糊 不 清 的 思想 、 看 法 转化 为 直观 具有 良好 结构 关系 的 模型 。 
1.1 要 素 选 择 

究 的 问题 为 :分 析 和 确定 影响 灾后 重建 就 业 效 用 的 要 素 及 要 素 之 间 的 关系 。 

目前 ， 学 者 普遍 认可 的 影响 就 业 的 要 素 有 : 经 济 要 素 (经 济 增长 、 资 本 投入 、 工 资 增长 )、 市 场 要 素 (市 
t 需 平衡 )、 个 体 要 素 (需求 要 素 、 观 念 要 素 、 能 力 要 素 )、 结 构 要 素 ( 产 业 结 构 、 人 才 结 构 〉 等 。 

首先 , 明确 灾后 重建 时 期 就 业 系统 的 目标 。《 国 家 汶川 地 震 灾后 恢复 重建 总 体 规划 》 提 出 : 重建 的 目标 是 “ 户 


户 有 就 业 ， 每 个 家 庭 至 少 有 一 人 能 够 稳定 就 业 ， 城 镇 居民 人 均 可 支配 收入 和 农村 居民 人 均 纯 收入 超过 灾 前 水 
平 。” 因 此 ， 将 灾后 重建 就 业 目 标 落实 到 个 体 身上 是 “个 体 就 业 目 标 ” 的 实现 。 因 此 ， 提 炼 出 系统 目标 为 “ 灾 
后 重建 就 业 目 标 ” 和 “个 体 就 业 目 标 ”。 
内 次 ， 明 确 影响 就 业 的 控制 、 调 节 因素 。 综 合 现 有 研究 ， 四 大 要 素 缺 一 不 可 ， 即 政府 、 市 场 、 社 会 力量 和 
个 体 努 力 。 地 震 灾害 对 市 场 破坏 性 极 大 ， 政 府 在 重建 期 间 的 作用 排 于 首位 ， 社 会 力量 弥补 政府 与 市 场 的 不 足 ; 
个 体 努 力 非常 关键 ， 就 业 需求 、 个 体能 力 与 就 业 观 念 等 直接 关系 就 业 工作 的 实施 难度 和 进度 。 提 高 市 场 化 程度 
利 非 国有 经 济 的 发 展 ， 促 进 就 业 量 增 加 。 对 择业 个 体 而 言 ， 影 响 就 业 观 的 主要 因素 有 传统 文化 、 教 育 模式 、 


m 


作者 简介 : 方药 (1973-)， 女 ， 四 川 合 江 人 ， 副 研究 员 ， 管 理学 博士 ， 主 要 研究 方向 :企业 管理 、 公 共管 理 
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二 会 职业 评价 、 和 群体 观念 等 。 


A 


第 三 ， 明 确 影响 就 业 的 重要 因素 。 学 者 们 普遍 认为 资本 、 工 


资 、 政 策 、 结 构 〈 供 需 结 构 、 人 才 结 构 ) 和 信 


息 对 就 业 十 分 重要 。 如 资本 弹性 指标 ， 


第 四 ， 明 


ES 


保障 就 业 路 径 通 畅 的 要 素 。 从 
“扩大 就 业 空间 ”和 “巩固 就 业 保障 ”。 灾后 重建 初期 ， 灾 区 企业 受 损 严 习 
批 城镇 居民 和 农村 居民 的 失业 。 因 此 ， 扩 大 就 业 空 间 的 工作 目标 被 分 解 到 了 两 个 方 下 


AT 


其 衡量 的 是 资本 投入 每 增加 1% 而 引起 的 就 业 量 的 变动 情况 。 
究 看 ， 政 府 最 为 重视 的 是 三 大 人 有 


F 务 ， 即 “拓宽 就 业 渠道 和 


EE， 本 地 就 业 空间 迅速 收缩 ， 导 致 大 
i， 即 扶持 地 方 企业 和 外 部 


就 业 吸 纳 。 综 上 所 述 ， 从 复杂 的 就 业 过 程 中 提炼 出 具有 代表 性 的 因素 ， 如 表 1 所 示 。 
表 1 要 素 及 名 称 

要 素 名 称 要 素 名 称 要 素 名 称 
S, 灾后 重建 就 业 目标 Ss 市 场 Sis 就 业 保障 
S; 个 体 就 业 目 标 So 社会 力量 Sis 就 业 渠 道 
S3 个 人 努力 Sio 政 R $5 就 业 空间 
S4 个 体 需 求 Su 资 本 Sis 地 方 企 业 
$; 个 体能 力 Sw ji m Si 外 部 吸纳 
Se 就 业 观念 Sis 结 构 Soo 个 体 就 业 效 
S7 政 府 Su LT X Sai 灾后 重建 效 

12 Zu 

研究 所 选 元 素 S.S, (b jal, 2, «5 2D 的 关系 ， 写 出 上 三 角 关 系 阵 。 其 具体 表达 方式 见 以 下 公式 。 


(1)S; xS; 即 S, 和 5S, 互 有 关系 ， 即 形成 回路 


(2)S, o S, BIS AS 均 无 关系 
(3)5, ^ S, BIS RIS ATK, S AS 无关 
(4), v S, HIIS RIS, X, SAIS ,无 关 


根据 上 三 角 关 系 阵 ， 写 出 邻接 矩阵 A。 通 过 将 邻接 矩阵 加 上 单位 阵 ， 经 过 至 多 (n-1) Ge SUR f I RD 


BER. 


KIRRI Cm )。 将 要 素 之 间 的 关系 分 为 可 达 与 不 可 达 ， 并 


站 判断 那些 要 素 是 连通 的 ， 即 寺 


TO] 


巴 系统 分 为 有 关 


系 的 几 个 部 分 或 子 部 分 。 计 算得 至 


peza 


同 理 ， si S4, S5 S6 Sg» Sos Sigs Sio 属于 同 


个 连通 域 。 


然后 进行 级 间 划分 (x, )。 将 系统 中 的 所 有 要 素 ， 以 可 达 甜 阵 为 准则 划分 为 不 同 级 ( 层 ) 次 。 


一 级 单元 ， 其 必须 满足 : 
R(n,) = R(n,) © A(n,) 
m(n) = [LLL] 


L =fn e N - 1, - L||R, (n) - R, (n) Aan) 
R (n) u N == Lja |m; =1} 
A(n) 也 Nene L, |m; =1} 


依次 求 得 不 同 层 元 素 ， 计 算 过 程 略 。 


23 ”模型 说 明 


绘制 “灾后 重建 就 业 系统 结构 模型 ” 如 图 1 所 示 。 


, 最 低层 元 素 T ={S, 54, 5,,5,,5, So „Sis Sio} e 


因为 ，R(s1) ORCS) = {53551658295} € D^ PIE sis, 属于 同一 个 连通 域 。 


底层 ) 有 8 个 要 素 ， 包 括 灾 后 重建 就 业 


bs. od 


和 场 、 社 会 力量 、 


该 图 可 知 ， 灾 后 习 


地 方 企业 、 外 部 吸纳 、 个 体能 


E 建 就 业 系统 分 为 六 层 。 锻 


若 n 是 最 上 


i 


8—z dm 
、 就 业 观 念 和 


灾后 重建 就 业 系统 结构 模型 及 运行 模式 一 一 以 四 川 为 例 


就 业 需 求 。 第 二 层 有 2 个 要 素 ， 包 括 政 府 和 个 体 就 业 目 标 。 个 体 就 业 目 标 受 到 灾后 重建 就 业 目标 的 导向 。 第 三 
层 有 6 个 要 素 ， 包 括 人 信息、 资本、 工资、 结构、 政策 和 个 体 努 力 。 其 中 ， 信 息 、 资 本 、 工 资 、 结 构 和 政策 与 就 
业 三 大 控制 或 调整 要 素 〈 政 府 、 市 场 、 社 会 力量 ) 联系 紧密 。 第 四 层 有 3 个 要 素 ， 包 括 就 业 渠道 、 就 业 空间 和 
就 业 保障 。 就 业 三 大 调整 或 控制 要 素 实际 上 是 下 面 儿 层 要 素 的 因 变量 ， 也 可 以 说 ， 下 面 要 素 的 改善 主要 是 服务 
于 这 3 个 要 素 。 第 五 层 有 1 个 要 素 ， 即 个 体 就 业 效 用 。 该 要 素 是 灾后 就 业 个 体 的 满意 度 ， 此 满意 度 与 个 体 努力 
分 不 开 。 与 此 同时 ， 就 业 个 体能 力 、 就 业 观念 和 就 业 需求 对 个 体 努 力 起 到 一 定 的 影响 作用 。 第 六 层 有 1 个 要 素 ， 


即 灾后 重建 就 业 效用 。 该 效用 直接 受 个 体 就 业 效 用 和 资本 投入 的 影响 。 
E E LN 2C 


图 1 灾后 重建 就 业 系统 结构 模型 


实质 上 ， 应 在 “灾后 重建 就 业 系统 结 构 模 型 ”中 两 条 反馈 线 : 一 是 从 灾后 重建 就 业 效用 一 灾后 重建 就 3 
标 ， 表 示 在 重建 过 程 中 重建 者 不 断 评 价 灾 后 重建 中 就 业 促进 的 效果 ， 根 据 目标 与 效果 的 吻合 程度 ， 对 行为 进行 
纠偏 ; 三 是 从 个 体 就 业 效 用 一 个 体 就 业 目 标 , 表示 个 体 在 就 业 过 程 中 对 自身 行为 进行 纠偏 ， 以 提升 个 体 满意 度 。 
也 就 是 说 ， 当 个 体 发 现 没 有 达成 既定 就 业 目 标 ( 如 薪酬 时 ， 会 调整 自身 就 业 努 力 或 能 力 等 要 素 。 


S 


2. ”就业 促 进 系统 的 运行 模式 


灾后 重建 就 业 系统 结构 模型 每 个 要 素 的 变化 都 会 给 就 业 系统 造成 影响 ,促进 就 业 的 路 径 纷繁 、 复 杂 。 但 是 ， 
促进 就 业 的 工作 并 非 面 面 俱 到 就 好 ， 有 效 的 措施 必须 满足 三 个 基本 标准 ， 即 目标 准确 、 重 点 突出 和 实施 有 力 。 
结合 四 川 灾后 重建 就 业 促进 工作 的 实践 ， 对 灾后 重建 就 业 系统 结构 模型 进行 简化 ， 强 调 核心 要 素 和 主要 路 径 ， 
如 图 2 所 示 。 
1 图 2 可 知 ， 灾 后 重建 促进 就 业 有 三 大 法 门 ， 即 就 业 保障 、 就 业 空间 和 就 业 渠 道 。 就 业 保障 是 基础 ， 可 组 
解 群众 生存 压力 ， 稳 定 就 业 心 态 ， 延 长 就 业 排 队 〈 等 待 ) 时 间 。 就 业 空间 与 就 业 市 场 关系 紧密 ， 市 场 大 小 决定 
了 人 力 资源 的 容纳 总 量 。 就 业 渠 道 是 联结 工作 岗位 与 择业 群众 的 桥梁 ， 信 息 沟 通 在 其 中 作用 重要 ， 而 信息 透明 
化 则 需要 政府 、 市 场 和 社会 力量 的 综合 作用 。 围 绕 三 大 法 门 ， 结 合 灾后 重建 实施 实情 ， 从 灾后 重建 就 业 系统 结 
构 模 型 中 提炼 出 三 大 核心 要 素 ， 即 政策 、 市 场 和 个 体 。 这 三 大 要 素 与 其 他 要 素 关 联 最 多 ， 对 就 业 的 影响 最 大 ， 
是 四 川 灾后 重建 就 业 促 进 工 作 的 重 拳 。 除 去 静态 核心 要 素 以 外 ， 四 川 灾 后 重建 就 业 促进 的 特点 还 在 于 ， 重 视 要 
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中 国企 业 运 筹 学 


素 关系 的 开创 ， 即 路 径 拓展 。 综 上 所 述 ， 将 四 川 灾后 重建 就 业 促进 工作 概括 为 四 种 模式 ， 即 政策 、 市 场 、 个 体 
和 渠道 。 四 种 模式 包括 四 种 参与 主体 〈 政 府 、 市 场 、 社 会 力量 和 个 体 )， 各 主体 参与 角色 的 定位 既 有 轻重 之 分 ， 


也 有 时 间 差 异 。 


就 业 渠道 


灾后 重建 
就 业 目 标 


"Lese |e] 
-Da 


图 2 灾后 重建 就 业 系统 结构 模型 简 图 

2.1 KR: 提倡 以 工 代 赈 ， 推 进 就 业 援助 ， 实 施 税收 优惠 

政府 是 灾后 重建 期 就 业 促进 工作 的 主力 军 。 尽 管 政 府 促进 就 业 的 方式 有 很 多 ， 但 政策 仍 就 是 就 业 促进 的 核 
WER? 

提倡 以 工 代 赈 。 以 工 代 赈 属 赈济 范畴 ， 但 又 不 同 于 一 般 单 纯 赈 济 ， 特 殊 性 在 于 赈济 灾民 与 建设 服务 的 结合 
与 统一 ， 实 质 是 让 就 业 与 灾后 重建 相 结合 。 口 为 广泛 推行 以 工 代 赈 ， 帮 助 灾 区 群众 优先 就 近 就 业 ， 四 川 省 政府 
出 台 《 关 于 在 地 震 灾 后 恢复 重建 中 推行 以 工 代 赈 方式 的 意见 》 2008 年 ， 在 国家 先期 安排 的 700 亿 元 灾后 重建 
资金 中 ， 四 川 有 25 亿 一 50 亿 元 作为 以 工 代 岩 资金。P 
实施 税收 优惠 。 税 收 优惠 政策 是 为 灾区 企业 和 群众 减负 ， 激 励 社 会 力量 参与 重建 ， 鼓 励 灾 区 群众 自主 创业 
的 重要 策略 。 在 《关于 支持 汶川 地 震 灾后 恢复 重建 政策 措施 的 意见 》 中 提出 : 按 企业 实际 招 用 人 数 予 以 定额 依 
次 扣 减 营业 税 、 城 市 维护 建设 税 、 教 育 费 附加 和 企业 所 得 税 ， 城 镇 职工 从 事 个 体 经 营 的 可 限额 扣 减 其 当年 实际 
应 缴纳 的 税收 。 

推进 就 业 援 助 。 就 业 援助 目标 在 于 保障 城乡 失业 人 员 的 基本 生活 ， 消 除 零 就 业 家 庭 ， 维 护 社会 安定 。 重 建 
期 间 ， 政 府 对 就 业 群众 进行 全 程 跟踪 ， 为 受灾 民众 就 业 护 航 。 咏 截至 2008 年 11 月 ， 四 川 省 极 重 灾区 已 帮助 107 
万 受灾 群众 重新 就 业 ， 其 中 公益 性 岗位 安置 了 14.5 万 人 。 

22 市 场 : 扶持 企业 发 展 ， 扩 大 外 部 吸纳 ， 规 划 产 业 发 展 

与 政府 不 同 ， 市 场 是 通过 购买 双方 的 作用 实现 资源 配置 。 按 照 开 放 和 开发 劳动 力 市 场 的 原则 ， 实 行 短 期 内 
就 业 援助 和 长 期 产业 发 展 带动 就 业 需 求 相 结合 的 就 业 策略 ， 有 助 于 解决 灾区 劳动 力 的 可 持续 就 业 问 题 。 上 上 
扶持 企业 成 长 。 灾 后 重建 期 间 ， 各 级 政府 部 门下 发 了 扶持 企业 成 长 的 相关 文件 ， 将 对 灾区 企业 (特别 是 劳 
动 密集 型 的 中 小 企业 、 服 务 业 企 业 和 非 公 有 制 企 业 等 ) 用 工 支 持 作 为 就 业 税收 援助 政策 的 重点 。 中 在 《四 川 省 
人 民政 府 关 于 采取 积极 措施 减轻 企业 负担 稳定 就 业 局 势 有 关 问 题 的 通知 》 中 提出 : 各 市 ( 州 ) 在 确保 社会 保险 
待遇 不 降低 并 按时 足 额 支付 、 社 会 保险 基金 不 出 现 缺 口 的 前 提 下 ， 可 允许 困难 企业 在 一 定期 限 内 缓 缴 社会 保险 
费 ; 各 市 〈 州 ) 在 确保 参 保 人 员 社 会 保险 待遇 水 平 不 降低 、 按 时 足 额 支付 社会 保险 待遇 和 保证 社会 保险 制度 平 
稳 运 行 的 前 提 下 ， 可 在 2009 年 之 内 适当 降低 用 人 单位 缴纳 的 城镇 职工 基本 医疗 保险 、 失 业 保 险 、 工 伤 保险 、 
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iim x 
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© 这 里 的 政策 涵盖 了 


央 机 关 、 省 级 和 下 属 部 门 出 台 的 各 种 文件 。 


灾后 重建 就 业 系统 结构 模型 及 运行 模式 一 一 以 四 川 为 例 


生育 保险 费 率 等 。 

扩大 外 部 吸纳 。 外 部 吸纳 突破 了 短期 内 灾区 企业 产能 恢复 缓慢 、 就 业 容量 有 限 的 瓶颈 ， 以 外 围 就 业 空间 的 
延伸 缓解 压力 。 外 部 吸纳 有 两 条 路 径 : 一 是 将 外 部 企业 直接 吸纳 到 灾区 ， 借 着 灾后 重建 的 大 好 时 机 ， 将 产业 转 
移 与 灾后 重建 结合 起 来 ， 实 现 就 业 与 企业 发 展 的 双赢 。 四 川 省 工商 局 出 台 的 《关于 支持 汶川 地 震 灾后 恢复 重建 
促进 加 快 发 展 的 政策 实施 意见 》 中 提出 : 鼓励 工业 企业 和 对 口 支 援 的 工业 企业 迁 入 灾后 重建 的 工业 集中 发 展区 ， 
对 相关 企业 办 理 变更 登记 开辟 绿色 通道 ， 实 行 特 事 特 办 。 二 是 借助 对 口 援助 桥 粱 ， 加 大 灾区 劳务 输出 。 相 关 文 
件 指 出 ， 应 有 序 组 织 劳务 输出 ， 对 已 确定 招聘 的 人 员 ， 支 援 省 和 受 援 省 劳动 保障 部 门 要 及 时 联系 用 人 单位 ， 共 
同 商定 交通 运输 方案 ， 指 导 做 好 对 应 聘 劳 动 者 的 接送 工作 ， 保 证 将 每 一 名 受灾 地 区 劳动 者 安全 、 免 费 送 到 用 人 


单位 。 


规划 产业 发 展 。《 汶 川 地 震 灾后 恢复 重建 生产 力 布局 和 产业 调整 专项 规划 》 中 提出 ， 要 高 度 重 视 并 优先 恢 
复 重建 与 解决 灾区 人 民 就 业 和 恢复 生活 生产 秩序 密切 相关 的 产业 ， 解 决 好 灾区 人 民 群 众 最 现实 、 最 迫切 的 就 业 
和 生计 问题 ， 维 护 社会 稳定 。 该 《规划 》 对 灾区 三 次 产业 进行 了 科学 合理 的 安排 。 


23 AMA: 调整 择业 偏差 ， 提升 从 业 能 力 ， 鼓 励 自主 创业 


个 体 是 就 业 系统 中 单位 最 小 ， 但 起 决定 性 作用 的 要 素 。 调 整 求职 者 从 业 心 态 、 提 升 从 业 能 力 、 鼓 励 自 主创 
业 是 灾后 重建 就 业 促进 工作 的 不 二 选择 。 

调整 择业 偏差 。 灾 后 重建 期 间 ， 部 分 待业 人 员 择 业 认识 上 存在 问题 。 找 工作 有 三 个 要 求 〈 工 资 较 高 、 工 作 
相对 轻松 体面 、 能 够 照顾 家 庭 )， 但 能 够 满足 这 些 条 件 的 工作 岗位 很 少 。 针 对 灾区 群众 择业 认识 的 问题 ， 各 级 
就 业 管理 部 门 聘请 专家 为 受灾 群众 做 就 业 心理 辅导 ， 从 确定 适当 的 择业 目标 、 避 免 从 众 心 理 、 避 免 理 想 主 义 和 
克服 依赖 心理 四 个 方面 调整 灾区 群众 择业 偏差 ， 鼓 励 他 们 积极 面 对 生 活 ， 主 动 投入 到 自救 、 重 建 家 园 的 工作 中 。 
提升 从 业 能 力 。 提 升 灾 区 群众 从 业 能 力 是 拓展 个 体 就 业 范畴 、 提 高 就 业 信心 、 让 个 体能 力 与 企业 需求 更 为 
契合 的 重要 措施 。 重 建 期 的 培训 更 加 注重 针对 性 、 实 用 性 和 有 效 性 ， 注 重 就 业 市 场 的 需求 和 变化 ， 注 重 帮助 择 


limi 


业 群 众 通 过 培训 掌握 再 就 业 的 技能 和 本 领 ， 提 高 自身 综合 素质 和 专业 技能 。《 四 川 省 人 民政 府 关 于 支持 汶川 地 
震 灾后 恢复 重建 政策 措施 的 意见 》 指 出 : 对 有 就 业 去 向 的 灾区 城乡 劳动 者 实行 免费 定向 培训 、 订 单 培训 ， 对 国 


规定 实行 就 业 准 入 的 指定 工种 提供 免费 职业 技能 鉴定 。 有 的 地 方 给 予 企业 职工 培训 优惠 。 只 要 企业 在 恢复 生 
期 间 开 展 职工 培训 ， 就 可 申请 获得 不 超过 上 年 企业 实际 缴纳 失业 保险 费 总 额 30% 的 培训 补助 。 
鼓励 自主 创业 。 发 挥 创业 带动 就 业 的 倍增 效应 是 灾后 重建 解决 就 业 问题 的 重要 路 径 。 劳 动 者 在 创业 时 ， 不 
解决 了 自己 的 就 业 问题 ， 还 可 通过 合伙 创业 、 组 建 公 司 等 方式 带动 更 多 的 人 就 业 ， 培 养 和 造就 更 多 的 创业 主 
。 但 对 灾区 大 多 数 生活 都 存在 困难 的 群众 来 说 ， 自 主创 业 风 险 较 大 。 因 此 ， 降 低 创业 风险 ， 为 渴望 自主 创业 
的 灾区 群众 解决 资金 短缺 的 问题 ， 给 予 税收 优惠 是 鼓励 灾民 自主 创业 的 基础 工作 。 灾 后 重建 期 间 ， 各 级 政府 出 
台 了 一 系列 支持 灾区 群众 自主 创业 的 优惠 政策 。 对 灾区 自 谋 职业 、 自 主创 业 的 人 员 ， 按 规定 享受 税 费 减免 、 小 
额 担保 贷 款 ， 对 灾害 中 失去 工作 的 城镇 职工 ， 从 事 个 体 经 营 的 按 每 户 每 年 8000 元 限额 扣 减 应 缴纳 的 营业 税 、 
城建 税 、 教 育 费 附 加 和 个 人 所 得 税 ; 个 体 经 营 人 员 3 年 内 按 规定 免 收 有 关 行 政事 业 性 收费 。 

2.4 SAE: 拓宽 就 业 渠 道 ， 施 行 对 口 援助 ， 吸 引 社 会 力量 

就 业 路 径 的 开拓 无 非 是 将 系统 要 素 更 为 有 机 地 联系 起 来 ， 让 要 素 发 挥 最 大 功用 。 在 就 业 促进 路 径 开 发 中 ， 
首先 着 力 信息 要 素 ， 联 结 就 业 和 群体 和 就 业 单位 ; 其 次 有 效 借 力 ， 建 构 内 外 沟通 桥梁 ， 依 靠 对 口 援助 快速 缓解 压 
力 ; 再 次 ， 吸 引 广大 社会 力量 参与 ， 以 “参与 主体 的 丰富 ”增强 就 业 促进 力度 。 
拓宽 就 业 渠 道 。 一 是 举办 就 业 招聘 会 。 重建 时 期 , 灾区 群众 的 就 业 信 息 主要 来 自 于 地 方 政府 就 业 服务 部 门 、 
职业 介绍 机 构 和 媒体 发 布 。 举 办 就 业 招聘 会 、 促 进 人 力 资 源 市 场 供需 双方 见面 ， 成 为 政府 拓宽 就 业 路 径 的 主要 
工作 。 在 就 业 招 聘 会 的 举办 主体 上 ， 以 灾区 和 对 口 支援 方 为 主 。 发 公益 性 岗位 。 结 合 灾 后 重建 需要 ， 针 
对 特困 受灾 群众 ， 地 方 政府 及 公安 、 城 管 、 民 政 、 了 卫生、 建设 、 房 管 等 部 门 大 力 开 发 卫生 防疫 、 环 境 清理 、 物 
资 搬运 、 伤 员 看 护 、 治 安 维护 、 后 勤 服务 、 废 墟 清理、 社区 服务 等 公益 性 就 业 岗 位 。 对 安排 在 公益 性 岗位 上 的 
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人 员 ， 由 政府 给 予 岗位 补贴 和 社会 保险 补贴 。 
施行 对 口 援 助 。 对 口 支 援 是 灾后 重建 就 业 促进 工作 中 最 具有 创意 的 措施 。 该 措施 得 益 于 中 央 实 施 的 举国 策 


。 该 策略 坚持 
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方 有 难 、 八 方 支援 ， 自 力 更 生 、 艰 音 奋 斗 的 方针 ， 坚 持 便 件 B 输血 与 造血 相 结 


前 和 长 远 相 结合 ， 调 动人 力 、 物 力 、 财 力 、 智 力 等 多 种 力量 ， 号 召 有 关 省 市 积极 为 灾区 提供 人 力 、 物 力 、 
财力 、 智 力 等 各 种 形式 的 支援 。 
量 。 为 了 鼓励 社会 力量 积极 投入 到 灾区 就 业 促进 工作 中 , 国务 院 出 台 了 一 系列 有 利 政策 。 如 《 关 


通过 公益 性 社会 


于 支持 汶川 地 震 灾 后 恢复 重建 政策 措施 的 意见 》 中 规定 : 对 单位 和 个 体 经 营 者 将 自 产 、 委 托 加 工 或 购买 的 货物 


下 体 、 县 级 以 上 人 民政 府 及 其 部 门 无 偿 捐 赠 给 受灾 地 区 的 ， 免 


增值 税 、 城 市 维护 建设 税 及 教 


D 
t 


育 费 附加 。 另 外 ， 许 多 企业 积极 参与 我 省 灾区 就 业 促进 工作 。 如 2008 年 7 月 百事 中 国 在 四 川 灾区 启动 了 助力 
竺 的 大 型 公益 项 目 “ 四 川 力量 ”。 该 活动 通过 实施 “ 零 负担 再 就 业 援助 计划 ”“ 知 识 就 是 力量 ”和 “四 川 
力量 作品 征集 ”等 系列 有 针对 性 的 援助 项 目 ， 帮 助 灾区 人 民 重建 家 园 。 


灾后 重 


参考 文献 


[1] 杨 继 瑞 以 工 代 赈 : 抗震 救灾 与 重建 家 网 的 


[2] sulk, 


28/ontent 341182.htm， 潍 坊 新 闻 网 ，2008 年 11 月 28 H 


[3] MES 


Tn 


要 抉择 [J]. 经 济 理论 与 实践 ，2008，(6): 18-21 
1583), YU. 灾后 重建 提升 四 川 就 业 消 化 能 力 [EB/OL]. http:/www.wfhews.com.cn/news/2008-11/ 


刘 鹏 .就 业 援 助 让 劳 者 有 其 业 [ 刀 .四 川 党 建 ，2008，(8): 51-52 


[4] 郭 正 模 ， 李 了 晓 梅 . 四 川 省 灾后 重建 的 就 业 重点 和 难点 问题 分 析 [J]. 西 华 大 学 学 报 (社会 科学 版 )，2009， 
(6): 66-70 

[5] BHR. 和 谐 视 野 中 的 灾后 重建 路 径 探 析 一 一 基于 扩大 就 业 与 税收 援助 政策 的 视角 [中 . 四 川 省 情 ， 
2008, (12): 28-29 


Model of Employment System Structural Model and Operation 


Mode in Reconstruction Case in Sichuan 


Fang Qian 


(Sichuan Academy of Social Sciences, Sichuan, Chengdu. 610071, China) 


Abstract: In this article, we analyze elements and element's relationship of employment system in post-disaster 


reconstruction, by interpretative structural modelling method. We build the model, extracted key elements and main 


path. At last, we summarized four operation mode of post-disaster reconstruction. 


Keywords: 


employment promotion; interpretative structural modelling method; operation mode 
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摘 要 : 建立 多 投入 多 产 出 条 件 下 的 随机 
题 。 为 了 解决 一 般 参 数 型 随机 生产 前 沿 只 能 建 
析 寻 找 的 综合 投入 与 综合 产 出 建立 参数 型 随机 
算 的 效率 为 典型 技术 效率 。 最 后 ， 利 用 我 国 20 
并 测算 了 各 家 商业 银行 的 典型 技术 效率 。 在 此 
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最 早 提出 效率 概念 的 是 Farrell， 他 
等 人 采纳 了 


"Charnes: 


会 效益 的 外 


BH. I 
建议 利用 


Farrell 


此 形成 了 目前 最 流 


据 包 络 分 析 的 非 参 数 方法 ， 一 类 是 基 二 


RIE? Hi 
两 种 方法 有 各 自 的 优点 和 各 自 的 
Lt 


= 


I 
HEE 


PENET K EPA EEE n] EYE E PH 
有 考虑 随机 噪声 对 投入 与 产 出 的 影响 ， 因 此 ， 

1 于 DEA 方 法 实质 上 是 线性 规划 问题 ， 这 种 纪 
随机 前 沿 考 向 ， 但 却 要 在 分 


H 
LI 


H 
LI 


li 
ü 


I 


而 随机 前 


函数 的 参数 方法 。 
， 一 个 方法 的 优点 又 往往 


FE 产 过 程 ， 沿 法 


行 的 两 类 9 


生产 效率 的 讽 


一 个 方法 的 缺陷 四。 


We Lf 


于 该 指标 的 习 
生产 前 沿 技术 ， 
的 第 一 个 建议 人 


AUR 
XA 
由 此 测 
沿 ， 


重要 


| 算 方 法 。 


数据 中 异常 值 人 


向 


} 析 之 前 选择 前 


虑 了 随机 噪声 的 影 


虑 多 投入 多 产 出 的 
遇 到 很 大 的 困难 。 

为 了 解决 随 
产 前 沿 ， 并 


几 生产 前 沿 仅 限于 单产 出 的 问 
| 算 多 投入 多 产量 


评 多 投入 多 产 出 生产 单元 、 还 可 以 对 模型 和 系 


fal 
u 


5 


题 ， 本 文采 用 


沿 的 分 布 用 
还 必须 具备 成 本 以 及 各 种 投入 的 价 


计 


u 
Ae 


FJ 产 过 程 ， 
: 产 效率 指 


标的 有 郊 


ZH 


于 数 


RE 


上 述 和 模型 的 显著 怕 


EU. A 


EB 式 和 


WAS 
SE 


如 : DEA 方 法 可 以 
Xl: DEA 方 法 没 
性 。 另 外 ， 


产 函 数 的 表达 式 。 尽 管 成 本 随机 


| m 


这些 信 


he, 


型 相关 分 析 技 术 ， 


下 的 典型 技术 效率 。 这 个 方法 针 


4 


行 


变量 的 随机 生产 前 沿 与 典型 技术 效率 ;第 二 部 4 
型 技术 效率 ， 并 给 出 


=H LWIA 


基金 项 目 : M 
作者 简介 : ESL CI 
福建 邵武 人 ， 讲 师 ， 博 士 ， 


量 经 济 


IRE 


基金 资助 项 目 (G20101 
[ 苏 瞧 宁 人 ， 副 教 
HUI: 技术 经 济 、 


i 


962-), &, 
主要 在 


新 方法 的 改进 方案 ， 最 后 给 


分 利 
给 出 


用 我 


} 


7) 
授 ， 博 


统计 检验 。 


国 商业 银行 


， 主 要 研究 方向 : 
THAR, ese He (1957-)， 女 ， 黑 龙 江 哈 


ASA? 


利用 


分 是 其 


的 投入 产 日 


尔 滨 人 ， 教 授 ， 


息 在 实际 


型 相关 变量 
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参数 型 生产 函数 和 
见 的 生产 前 沿 函 数 有 


其 一 般 形 式 为 
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InY=a+)> f, In X, +S 
k=1 


这 


下 ， 首 先 利 


个 模型 天生 
而 超越 对 数 生产 函数 关于 对 数 投入 是 二 次 的 。 这 导致 了 两 个 模型 对 技术 
别 。 模 型 (1)〉 所 描述 的 技术 进步 是 
居 估 计 超 越 对 数 委 
FMB Hy: By =0 (k,1=1,2,…,p) 进行 检验 。 一 旦 
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， 实 际 生 产 是 


两 种 形式 。 一 是 C-D 型 


究 的 是 p 个 投入 变量 Ot, Xo, n X) 与 一 个 产 出 变量 
E 产 前 沿 ， 其 对 数 形式 为 


变量 的 随机 生产 前 沿 与 典型 技术 效率 
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析 可 以 用 


EFE 产 函数 (2) 中 的 参数 ， 
接受 这 个 零 假 设 ， 最 后 要 分 析 的 模型 就 是 (1)。 
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寻找 多 投入 与 多 产 出 之 
复 相关 分 村 


的 


a,X, Fa5X» [ose 


个 产 出 的 加 权 值 (b1, bo, °° 
在 所 有 的 线性 组 合 


数 最 大 。 亦 即 : 


和 
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并 对 技术 进步 的 类 型 进行 假设 检验 。 而 这 相当 于 对 
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的 对 子 数 为 min(p，9q)， 即 投入 和 产 出 组 中 个 数 最 少 的 。 
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于 在 投入 产 出 分 析 中 ,投入 与 产 出 之 间 有 较 强 的 相 
间 的 相关 性 信息 。 
的 是 单产 出 对 数 InY 与 投入 对 数 nX, NX>, ++, InX ) 之 间 的 复 相关 关系 。 为 了 
先 对 投入 和 产 出 的 对 数 CInX 4, InX2，…, InXp ) 
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多 产 出 下 的 随机 生产 前 沿 与 典型 技术 效率 


Hh u 和 v 的 意义 与 模型 (1) 相同 。 模 型 C5) 与 单产 出 的 


C-D 生产 函 


型 生产 前 沿 ， 


生产 函数 (2) 对 应 ， 并 称 由 典型 相关 变量 构成 的 生产 函数 为 称 
率 为 典型 技术 效率 。 

在 建立 典型 随机 前 沿 时 ， 首 先 利用 典型 相关 变量 的 数据 估计 模型 (6), 然后 对 
若 接受 零 假设 ， 再 估计 模型 5)， 由 于 CV WO 是 相关 系数 最 大 的 一 对 综合 对 数 投入 产 
有 较 高 的 拟 合 优 度 。 


2 实证 分 析 


本 文选 择 2008 年 4 家 国有 银行 和 12 家 股份 制 银 行进 行 实 


国 金融 年 鉴 》。 现 有 的 投入 产 出 变量 选取 方法 主要 


TE 


包括 生产 法 和 中 介 法 。 
H 


证 分 析 。 


(1) 对 


hv. 而 模型 C6) 与 超越 对 数 


型 随机 前 沿 计算 的 技术 效 


VERRE H, : p, = 0 进行 检验 。 


变量， 


数据 来 源 于 Bankscope 数 据 库 以 及 《中 


服务 的 生产 者 ， 目 标 是 利用 有 限 的 资源 ， 使 生产 和 服务 最 大 化 。 


一 般 来 说 ， 生 产 法 比较 适合 丰 


金 ， 通 过 提供 出 借 这 些 资金 获得 收益 。 


wo 


完全 


介 法 却 是 将 银行 看 
究 银行 分 支 机 构 的 技术 效率 中， 


生产 法 将 银行 看 做 是 存款 账 
履 中 介 机 构 ， 它 募集 资 


机 构 通 常 无 法 进行 投资 决策 ， 而 仅仅 是 处 理 客 
行 ， 因 此 ， 采 用 中 介 法 选择 投入 产 出 指标 体系 。 
考虑 到 数据 的 可 得 性 ， 投 入 变量 选取 为 四 
同业 存放 《到 ) 和 其 他 运营 收入 〈 了 3 )。 对 数 
对 数 进 行 典型 相关 分 析 的 结果 如 表 2 和 表 3 所 示 。 


户 文 档 以 及 银行 债券 。 由 于 本 文 比较 的 是 具 


定 资产 XD FR (KX) KRI 
投入 产 出 之 间 的 相关 系数 如 表 1 所 示 ， 利 
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表 1 投入 产 出 对 数 之 间 的 相关 系数 
InX3 
nY, 0.979 
nY> 0.873 
nY; 0.898 
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户 和 贷款 


因为 分 支 
能 力 的 银 


HAGE CY). 
用 这 些 投入 产 出 变量 的 


由 表 1 可 以 看 出 ， 对 数 投入 产 出 之 间 的 相关 系数 均 在 0.87 以 上 ， 因 此 ， 它 们 之 间 具 有 极 强 的 相关 性 ， 说 明 
每 一 种 投入 越 大 ， 不 同 的 产 出 也 越 大 ， 符 合 一 般 生 产 规律 。 因 此 ， 由 这 些 投入 产 出 变量 建立 生产 函数 具有 可 行 
性 。 

#2 特征 值 与 典型 相关 系数 
特征 值 贡献 率 累计 贡献 率 | 典型 相关 系数 典型 相关 系数 平方 
1 247.206 99.459 99.459 0.998 0.996 
2 1.339 0.539 99.998 0.757 0.572 
3 0.005 0.002 100.00 0.072 0.005 

表 2 说 明 : 由 16 家 的 3 个 对 数 投入 和 3 个 对 数 产 出 的 数据 获得 了 三 对 典型 变量 。 第 一 对 典型 变量 的 相关 
系数 是 0.998, 第 二 对 和 第 三 对 典型 变量 的 相关 系数 分 别 是 0.757 和 0.072。 从 贡献 率 和 典型 相关 系数 的 平方 ( 相 
当 于 一 般 回 归 中 的 决定 系数 已) 来 看 ， 第 一 对 典型 变量 解释 了 两 组 变量 之 间 共 线性 信息 的 99.459%， 且 第 一 对 

型 变量 对 相互 变异 的 解释 程度 高 达 99.6%。 尽 管 第 二 对 典型 变量 的 相关 系数 是 0.7$7， 但 从 贡献 率 来 看 ,它们 
对 两 组 变量 之 间 共 线性 信息 的 解释 能 力 仅 为 53.9%， 因此, 保留 第 一 对 典型 变量 足以 保证 典型 随机 前 沿 的 质量 。 
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表 3 第 一 典型 变量 的 系数 及 典型 变量 与 原 变 量 的 相关 系数 


变量 典型 变量 的 系数 相关 系数 风量 典型 变量 的 系数 相关 系数 
InX, -0.057 0.963 0.631 0.998 


InX; 0.906 0.999 0.044 0.947 


InX3 —0.086 0.975 0.070 0.953 


3€ 3 的 第 二 列 和 第 三 列 可 以 看 出 ， 三 个 对 数 投入 的 第 一 个 典型 变量 是 


V= —0.0571nX,-0.906InX; —0.086InX ; CD 

AV 与 固定 资产 、 存 款 和 员工 人 数 对 数 的 相关 系数 分 别 是 0.963、0.999 和 0.975， 即 V 能 有 效 地 代表 三 个 
投入 的 综合 信息 ; 由 表 3 的 第 五 列 和 第 六 列 可 以 看 出 ， 三 个 产 出 的 第 一 个 典型 变量 是 

W= 0.631 InY,+0.044 InY» +0.070 InY; (8) 

H W 与 贷款 、 同 业 存 放 和 其 他 运营 收入 对 数 的 相关 系数 分 别 为 0.998、0.947 和 0.953, BM W 能 有 效 地 代表 


三 个 产 出 的 综合 信息 。 
本 文 利用 计算 软件 程序 包 FRONT41-xpl 进行 随机 前 沿 分 析 ， 模 型 (6) 中 技术 无 效 项 u 服从 截 尾 正 态 分 布 
N'(,02) ， 误 差 项 v 服 从 正 态 分 布 N(0,02) ， 随 机 前 沿 分 析 的 结果 如 表 4 所 示 。 


4 随机 前 沿 模型 中 参数 的 估计 


参数 估计 值 标准 差 t 值 
Bo 4.4006 0.9784 -4.4976 
Ba 1.5138 0.1822 8.3089 
B» 0.0232 0.0085 -2.7324 
0, =0; +0; 0.0040 0.0029 1.3955 
7=0% (a, +0) 1.0008 0.0352 28.4308 
u 0.1024 0.0227 4.5093 


从 表 A RIDGE, PNB H :p -0 检验 统计 量 的 上 值 为 -2.7324， 因 此 拒绝 模型 (6) 中 二 次 项 系数 等 
于 零 的 假设 。 同 时 ， 由 于 截 尾 正太 分布 wu oa) 中 参数 4 所 对 应 的 4 值 为 4.5093， 且 方差 比 参数 y 也 显著 的 不 
为 零 ， 可 以 认为 在 模型 (6) 的 技术 无 效 项 中 假设 wz 0 是 合理 的 。 由 模型 (6) 计算 的 典型 技术 效率 以 及 排名 如 
表 5 所 示 。 


co 


表 5 2008 年 各 家 银行 的 典型 技术 效率 计算 结果 


银行 名 称 | 技术 效率 排名 银行 名 称 | 技术 效率 排名 
农业 银行 0.8349 14 浙 商 银行 0.9534 3 
中 国 银行 0.9861 2 恒 丰 银行 0.8502 3 
交通 银行 0.9249 6 广发 银行 0.9064 0 
中 信和 银行 0.9145 9 华夏 银行 0.8313 5 
建设 银行 0.9241 7 工商 银行 0.8822 11 
光大 银行 0.9427 4 兴业 银行 0.8687 2 
招商 银行 0.9345 5 浦发 银行 0.8142 6 
民生 银行 0.9877 1 深 发 银 行 0.9211 8 


多 产 出 下 的 随机 生产 前 沿 与 典型 技术 效率 


2008 ERE 16 家 银行 典型 技术 效率 的 平均 值 为 0.9048， 四 大 国有 银行 的 效率 平均 值 为 0.9068， 略 高 于 总 
体 平均 ， 但 工商 银行 特别 是 农业 银行 的 排名 仍 比较 落后 。14 家 股份 制 银行 的 平均 效率 为 0.9041， 略 低 于 总 体 平 
均 效 率 。 与 以 往 儿 年 的 效率 评价 结果 相 比 时， 四 大 国有 银行 的 效率 有 了 一 定 的 提高 ， 改 变 了 过 去 股份 制 银行 在 
效率 评价 中 占有 绝对 优势 的 局 面 ， 从 而 表明 国有 银行 近 几 年 来 的 改革 和 结构 调整 初 见 成 效 ， 但 提高 的 幅度 并 不 
是 很 大 。 
但 在 实证 时 发 现 : 第 型 综合 投入 〈7) 的 两 个 系数 为 负 。 而 在 单产 出 的 情形 ， 这 些 系数 通常 为 投入 的 
产 出 弹性 ， 这 个 系数 应 该 大 于 0。 为 了 更 合理 地 建立 多 产 出 下 的 随机 生产 前 沿 ， 在 不 违背 典型 相关 分 析 基 本 原 
理 的 前 提 下 ， 可 以 建立 如 下 具有 条 件 限 制 的 优化 模型 ; 


max Pyw 
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其 中 V 与 W 分 别 是 (3) 与 (4) 式 所 表达 的 综合 对 数 投 入 与 综合 对 数 产 出 , 待 估 系 数 (al, do, …, ap ) (by, bo, s 
bs) 是非 负 的 (a 为 非 阿 基 米 德 无 穷 小 )。 而 V 与 W 的 相关 系数 可 以 写成 


Y Yab, cov(In X;,In Y;) 


i=l j=l 
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此 时 ， 模 型 (9) 是 一 个 非 线 性 规划 问题 。(9) 式 的 目标 函数 还 可 以 进一步 简化 为 


p 


p- X P q .a 
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而 以 (10) 为 目标 函数 的 优化 问题 则 是 二 次 规划 问题 。 当 利用 (9) 或 (10) 计算 出 典型 变量 (3) 和 (4) 
式 中 的 系数 后 ， 最 后 仍 应 该 估计 形 如 (6) 式 的 随机 生产 前 沿 ， 并 在 此 基础 上 估计 各 个 单元 的 典型 技术 效率 。 


3 结论 


本 文 利 用 典型 相关 分 析 技 术 ， 将 随机 前 沿 生产 函数 推广 到 多 投入 多 产 出 的 情形 。 由 于 典型 相关 分 析 是 回归 
技术 的 扩展 ， 因 此 ， 典 型 随机 前 沿 是 经 典 随机 前 沿 的 推广 。 与 经 典 随机 前 沿 不 同 的 是 典型 随机 前 沿 实际 上 是 采 
用 了 两 步 法 完成 的 。 首 先 ， 利 用 统计 中 的 典型 相关 分 析 技 术 或 优化 分 析 技 术 (90. 获得 相关 性 最 强 的 综合 投入 
与 综合 产 出 ， 然 后 再 利用 一 般 随 机 前 沿 估计 方法 建立 综合 投入 与 综合 产 出 之 间 的 关系 。 

型 随机 前 治 的 一 个 主要 优势 就 是 在 多 投入 与 多 产 出 的 情况 下 ， 不 仅 考 虑 了 随机 误差 ， 还 可 以 对 各 项 系数 
以 及 模型 进行 检验 ， 兼 有 一 般 参 数 型 生产 函数 和 非 参数 型 DEA 技术 的 优点 。 而 如 何 采 用 一 步 法 获得 多 投入 多 
产 出 的 随机 生产 函数 将 是 进一步 研究 方向 。 
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Stochastic Production Frontier with Multiple Outputs and 


Canonical Technical Efficiency 
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Abstract: Measuring the technical efficiency with multiple outputs and inputs production frontier is always the 
focus of study. One restriction of the classical production frontier characterizes only the relationship of the single 
output and multiple inputs. This paper proposes an approach to estimate the parametric production frontier, namely 
canonical production frontier, with the aggregate input and output obtained by canonical correlation analysis, and also 
the canonical technical efficiency. The proposed approach is used to measure the canonical production frontier and the 
technical efficiency for the 16 Chinese banks in 2008. Improvement can be achieved by another proposed method. 

Keywords: stochastic production frontier; technical efficiency; canonical correlation analysis; canonical 
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摘 E: 后 发 企业 可 以 凭借 后 发 优势 实现 技术 赶 超 ， 但 在 现 有 技术 差距 下 ， 后 发 企业 只 有 实现 一 定 的 技术 
学 习 才 能 实现 技术 赶 超 。 而 后 发 企业 通过 积累 和 提高 技术 能 力 的 过 程 或 行为 ， 可 以 构建 企业 国际 化 优势 。 本 文 
研究 海尔 成 功 地 进行 技术 学 习 ， 充 分 运用 国外 的 技术 资源 ， 构 建 特有 的 企业 国际 化 优势 。 

关键 词 : 后 发 企业 ; 技术 学 习 ; 国际 化 ; 海尔 
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发 展 中 国家 与 地 区 企业 技术 能 力 发 展 路 径 与 发 达 国家 不 同 ， 这 些 技术 后 进 国家 企业 技术 发 展 多 起 源 于 选 
择 、 获 取 、 消 化 吸收 和 改进 国外 技术 。 因 此 ， 技 术 后 进 国 家 企业 是 在 了 解 、 依 赖 发 达 国 家 技术 发 展 轨迹 和 国外 
技术 供应 全 球 战略 的 技术 环境 下 ， 和 寻求 其 技术 能 力 的 获得 。 而 企业 国际 化 是 一 种 复杂 的 经 济 活动 ， 其 活动 涉及 
不 同 国 家 的 经 济 、 法 律 乃 至 文化 等 多 个 领域 ， 在 不 同 的 环境 中 呈现 出 不 同 的 特征 ， 以 至 于 人 们 很 难 在 一 个 历史 
阶段 全 面 认识 企业 国际 化 。 传 统 理论 对 于 企业 优势 的 分 析 中 ， 过 于 重视 对 企业 微观 经 济 行 为 分 析 ， 而 忽略 了 国 
际 分工 原 则 的 作用 。 
一 般 而 言 ， 能 力 是 经 过 学 习 过 程 而 后 天 获得 的 。 对 于 后 发 企业 来 说 ， 从 早期 阶段 的 低 水 平 状态 成 长 到 能 
与 先进 者 竞争 的 状态 ， 则 需要 经 历 高 强度 的 技术 学 习 ， 而 支撑 这 种 学 习 过 程 则 往往 需要 进取 性 的 战略 。 换 旬 话 
说 ， 后 发 企业 能 力 成 长 的 关键 ,不 是 最 初 的 技术 水 平 ， 而 是 进取 性 的 战略 及 其 这 种 战略 下 的 高 强度 技术 学 习 。 
海尔 等 企业 通过 不 断 的 技术 学 习 ， 实 现 国 际 化 的 成 长 。 


1 后 发 企业 国际 化 优势 的 构建 


20 世纪 60 年 代 以 后 ， 国 际 经 济 环境 发 生 了 重要 变化 。 一 是 美国 劳动 密集 型 产业 市 场 竞争 力 下 降 的 压力 愈 
益 明显 ,日 本 等 国企 业 的 竞争 力 迅速 提升 ， 开 始 在 某 些 技 术 比 较 成 熟 的 制造 业 部 门 对 美国 传统 优势 地 位 构成 挑 
战 ， 竞 争 压力 迫使 美国 企业 通过 国际 范围 的 结构 调整 来 加 以 应 对 。 二 是 发 展 中 国家 或 地 区 广泛 实行 的 进口 奉 代 
政策 遭遇 了 前 所 未 有 的 困境 ， 或 因 受到 国内 市 场 规模 限制 而 难以 持续 实行 ， 或 由 于 扭曲 干预 措施 带 来 的 企业 低 
效率 及 寻 租 行为 等 新 问题 无 法 解决 ， 从 而 导致 通过 扩大 和 加 深 与 国际 市 场 联系 来 谋求 发 展 的 新 思路 受到 重视 。 

后 发 优势 论 的 创立 者 是 Gerchenkron， 对 19 世纪 德国 、 意 大 利 、 俄 国 等 欧洲 较为 落后 国家 的 工业 化 过 程 进 
行 了 经 验 分 析 ， 一 个 工业 化 时 期 经 济 相对 落后 的 国家 ， 其 工业 化 进程 和 特征 在 许多 主要 方面 表现 出 与 先进 国家 
(如 美国 ) 显著 不 同 。 他 把 这 些 差异 归纳 为 8 个 对 比 类 型 ， 即 当地 型 与 诱发 型 、 自 发 型 与 强压 型 、 生 产 资料 中 
心 型 与 消费 资料 中 心 型 、 通 货 膨 胀 型 与 通货 稳定 型 、 数 量变 化 型 与 结构 变化 型 、 连 续 型 与 非 连续 型 、 农 业 发 展 
型 与 农业 停滞 型 、 经 济 动机 型 与 政治 目的 型 。 在 这 8 个 对 比 类 型 中 ， 每 一 项 对 比 类 型 相互 之 间 的 组 合 形态 是 
各 国 的 落后 程度 来 决定 的 。 通 过 对 各 个 组 合 形 态 的 研究 ， 得 出 了 6 个 重要 命题 : 一 个 国家 的 经 济 越 落后 ， 其 工 
业 化 的 起 步 往 往 越 缺 乏 连 续 性 ， 而 呈现 出 一 种 由 制造 业 的 高 速成 长 所 致 的 突然 的 大 冲刺 进程 ， 一 个 国家 的 经 济 


国家 自然 科学 基金 (70973088) 项 


卢 锐 ， 男 〈1969-)， 安 徽 长 丰 人 ， 同 济 大 学 经 济 管理 学 院 博士 后 ， 研 究 方向 ; 企业 成 长 等 


IR 


AEN 


业 运 筹 学 


料 


DE 
TY 
ITEN 


WE, BRERA 


越 是 落后 ， 在 
FE 消费 资料 的 生产 ; 一 个 
化 所 需 资本 的 动员 和 筹措 越 
提供 市 场 支 持 ， 农 业 越 受到 抑 

后 发 企业 通过 技术 学 习 来 实现 
术 追 赶 特点 。 这 是 


工业 化 进程 中 对 大 了 


St 
Ty 


1 


[E] 


天 


为 技术 创新 成 本 高 了 
技术 落后 


C AUKEAA RY 


EE 
可 


国家 的 经 济 越 落后 ， 
集权 化 和 强制 特征 ; 
制 ， 发 展 相对 
际 化 ， 指 后 发 企业 技术 扩散 
PERIERE, BRE 


但 是 引进 技术 可 以 降低 创新 成 本 ， 


也 就 越 明 显 ; 一 个 国 
工业 化 进程 


H 


国民 消费 水 平 越 低 ; 一 个 


=A 


Be (Gerchenkron, 


= 


BANAT BA a, HTN 
1962). 


明显 高 


所 应 用 于 商业 化 的 时 


NB 
请 约 新 产品 进入 市 场 的 


为 新 产品 、 忆 
E 在 成 为 新 兴工 \ 
技术 学 习 是 发 
过 程 或 行为 。 从 韩国 等 新 
ZA ii 
建 引进 方 的 技术 能 力 。 技 术 扩 散 
要 包括 原材料 、 最 终 
以 前 设计 的 
诀 穿 和 软件 ， 使 用 现 有 

一 般 而 言 ， 后 发 企业 的 技术 初期 


家 了 


ah iA 
TA 


所 市 场 方 


Ei T o 
化 国家 后 发 企业 的 成 


从 世界 经 济 发 
功 


展 中 国家 技术 创新 和 发 


LR] T 
时 


引进 技术 商 } 


间 ， 


展 历史 上 看 ， 
范例 。 


兴工 业 化 国家 的 经 验 来 看 ， 产 业 技术 了 


访 创 新 和 上 自 主创 


包括 技术 
fF. 


Bj. Hie 


PA. B 
| 


H 


se 


r^ 


BBC RATES 


Jr 


Br Br Bra SEEN o 


日 本 企业 是 比较 成 功 的 例子 ， 中 


AS 


EH 


全 球 


单 获 


产品 、 设 计 和 能 力 三 个 不 同 


上 的 扩散 方式 。 


=f 
Zz [A 


Ke, FEE 


IAN 


实际 生产 能 力 或 产品 本 身 ; 


家 的 经 济 越 落 后 ， 就 越 强调 生产 资 
国家 的 经 济 越 落后 ， 
化 中 农业 就 越 不 能 


技术 领先 的 技术 创新 速度 ， 显 示 出 技 
化 的 

技术 创新 3 
IBERI ZR FAME H 


| E 


CK 


展 的 中 心 问 题 之 一 ， 从 本 质 上 说 是 指 后 来 企业 积累 和 提高 技术 能 力 的 
并 级 通常 是 在 参与 到 跨国 公司 
广 散 不 仅仅 是 对 生产 技术 的 简 


生产 体系 中 ， 
取 ， 而 是 要 构 


旨 在 为 创造 能 力 的 形成 提供 


技术 条 


上 产品 设计 


XH 


E 


入 来 获得 显著 的 技术 进 


入 的 下 


新 产品 的 
于 技术 转移 与 模仿 ， 由 于 
区 差距 逐渐 缩小 以 后 ， 技 术 


创新 等 。 


基本 的 信息 、 数 据 和 指南 ; 


的 


。 当 技术 水 准 


与 先 


CL 


地 


展 


ER hh 


知 ， 


DURS 


BALE, PAK 


家 和 地 区 的 


1996 4 
识 。 技 术 学 习 
部 知识 主要 
取得 技术 知识 。 在 技术 密集 产 、 


岗 的 。 


[m] 
标 是 可 以 实 ] 


风 


图 1 所 示 ， 分 为 技术 纪 


也 区 已 有 


76 


的 基础 ， 可 以 用 
取得 的 成 本 逐渐 增 


ai 


fig Je 


I 


BED B 


ita É 


EF 
Ay» 


进 、 技 术 改进 及 自主 下 


KA 


险 较 


F Bierly 指出 ， 技 术 学 习 是 指 看 


EZ 


w 


是 将 组 织 之 外 知 


Pe 


I 


Ani 


来 
术 知 


识 


岗位 
东道 


TH) 


4 


1 


o 


在 经 济 全 球 化 背景 
JERN 


扩散 模式 外 ， 还 存在 着 许多 划 


jn 


D. PAME 


Z 


R d P^ an T ERK É 
» BEA SE 


P 


y 式 ， 它 通常 存在 于 


四、 会议 中 发 生 的 信息 


去 
公 


Rif 


und 


Ra 


pM 


的 一 


门人 (Gatekeepen) 在 组 织 和 组 织 之 外 
， 战 略 联盟 是 一 个 
之 外 的 来 源 。 
HART] R&D， 也 来 
PAY R&D Ue. MET 
EN 4E NV [8] BEA 
访问 、 


E 直 专业 化 生产 ， 
他 路 径 ， 
播 、 示 范 效应 或 逆向 工 第 
司 一 般 都 会 对 本 公司 上 


HAZ WT 
上 8 进 组 织 之 内 的 流程 ， 并 且 将 新 
的 环境 进 
E 要 的 学 习 渠道 。 外 部 学 习 流程 开始 和 
组 织 可 以 从 相关 产业 获取 知识 ， 也 可 以 通过 客 
于 客户 意见 。 

开支 、 分 散 风 险 和 协调 竞争 的 战略 联盟 是 技术 扩 
EFE 产 之 中 。 除 了 上 述 


| 效率 较 高 。 


的 技术 学 习 
E 新 的 知 


因此 只 要 勇于 投入 在 


iR, 


的 知识 和 


行 联结 。 


自 


BI Pn d 


如 培训 、 商 ， 


ay 
Hik 


共享 


技术 共享 和 专业 化 4 


AT 
发 ， 技 术 水 Y 


它 是 通过 R&D. WARE 
组 织 内 现 有 的 知识 基础 ; 
另外 ,外 部 学 习 可 以 通过 战略 联盟 方式 
知识 来 源 。 知 识 来 源 
商 取 得 技 


商业 印刷 品 、 内 售 技 术 的 产品 销 


阶段 。 


EE 


LH 


Fj 


户 、 供 外 


Ee 
六 页 


fk. f£ 
re ¥ 


=] 


后 


产品 技术 层面 ， 
设计 技术 层面 包括 设计 、 


服 


d 


AK 
1 图 1 可 
E 进 国 


E 产 经 验 获 得 知 
行 整合 。 外 


务 


等 。 人 力 资本 的 流动 是 技术 从 器 


国 公 司 扩散 到 


和 当地 


说 训 ， 而 这 种 培训 


雇员 进行 


E 是 形成 向 东道 


发 


[E] 


Es 
技 


后 发 企业 的 


国际 化 优势 构建 研究 ， 以 海尔 为 例 


术 洪 出 的 基础 。 跨 国 公司 的 培训 包括 各 个 层次 : 从 生产 操作 员工 到 监管 人 员 ， 从 高 级 技术 人 员 到 上 层 的 经 理 人 


i= 


To 


HIIRELE, BE 


岗 前 培训 和 现场 指导 ， 也 有 专家 讨论 会 ， 甚 至 派出 海外 接受 


跨国 公司 是 全 球 知识 创新 的 


的 生产 设备 、 产 品 制造 技术 和 管理 经 验 ， 通 过 
- 定 程度 上 促进 了 东道 
最 新 技术 的 投资 成 本 和 时 间 成 本 。 
的 国际 化 优势 构建 。 


术 投 资 , 在 - 


2 


ETA , 其 


散布 于 全 球 的 生产 活动 促进 了 知识 传播 。 跨 国 公司 带 来 了 相对 先 ; 
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海尔 集团 位 于 山东 青岛 ， 
机 厂 ( 后 改名 为 东风 电机 厂 )，339 
1979 年 先后 研制 出 单 缸 
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技术 学 习 ， 激 励 着 东道 国企 业 和 劳动 者 进行 更 多 的 技术 培训 和 技 


步 ， 给 东道 国 带 来 明显 的 外 溢 效 应 ,特别 是 节省 发 展 中 国家 获取 
因此 ， 本 文通 过 技术 学 习 、 组 织 文 化 、 战 略 联盟 三 层次 研究 海尔 等 后 发 企业 
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年 的 时 间 赶 超 国际 同行 50 年 走 过 的 路 。 在 整 
的 提升 。 在 技术 引进 的 初期 ， 海 尔 自 
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表 1 海尔 在 电 冰 箱 技术 上 的 技术 学 习 过 程 
创新 阶段 主要 活动 研发 重点 创新 类 型 
引进 阶段 (1984~1987) | 雄 岛 利 勃 海尔 帅 王子 BCD-212 型 学 习 掌握 国外 引进 技术 | 无 创新 
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1] 38 
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化 工作 的 
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症 、 和 生产、 采购 环 节 也 不 断 出 现 了 诸多 的 问题 。 现 在 海尔 使 用 
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Li" ”技术 ， 为 消费 者 提供 了 安全 济 


E 441 


WERE. EKER 


企业 代表 。 


牛 种 类 与 技术 文件 繁多 ， 为 下 一 步 
散落 在 不 同 的 系统 中 ， 版 本 不 统一 


己 正 式 成 为 电热 水 器 新 的 匡 


里 软件 来 解决 这 些 问 题 ， 建 立 了 集中 的 零 部 


剖 造 方面 问题 。 


用 数字 格式 (过 去 只 有 80%) 存储 在 库 中 。 企 业 文件 进行 标准 化 处 理 
以 及 由 于 错误 的 文件 而 造成 的 
.2 海尔 的 组 织 文化 


F 尔 通过 《海尔 企业 文化 手册 》 等 企业 内 部 刊 
J 时 教学 等 多 种 形式 向 员工 
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器 产品 的 质量 问题 ， 证 
体验 ，2002 年 海尔 技术 人 员 正 
了 进一步 解决 全 球 消费 者 下 


-的 创造 性 劳动 ， 海 尔 每 天 都 有 新 的 进 


年 来 ， 国 内 外 曾 发 


图 2 海尔 国 
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其 融入 公司 管理 体系 ， 用 企业 
对 企业 组 织 文 化 的 认同 感 。 
每 尔 希望 奖 ”“ 合 理化 建议 奖 ”。 
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是 消费 者 家 中 的 用 电 环 境 存在 安全 隐 : 


式 推 出 了 防 电 墙 专利 技术 ， 并 将 之 应 用 到 
和 的 洗浴 安全 问题 ， 海 尔 ; 
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目 ， 在 多 数 情况 下 ， 电 伤 人 的 罪 爸 
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电工 委 大 会 上 了 


的 国际 标准 大 会 上 , 


二 技术 提案 ,并 


BER 


举 说 得 了 众多 专家 的 认 


准 化 技术 委员 会 代表 再 次 对 防 


员工 发 挥 聪明 才智 ， 浓 
自明 焊 枪 >“ 申 强 挂钩 ”等 一 大 批 技术 发 明和 革新 成 果 。 了 
步 和 超越 。 


技术 委员 会 ， 在 第 68 
司 。2007 年 6 月 ,在 芬兰 赫 尔 辛 
昌 墙 技术 提案 作 了 阐述 。 最 终 ， 依 据 参 会 


后 发 企业 的 国际 化 优势 构建 研究 ， 以 海尔 为 例 


各 国 代表 的 意见 ，IECTC61 委员 会 决定 ， 防 电 墙 技术 提案 将 在 《家 用 和 类 似 用 途 电器 的 安全 储 水 式 电热 水 器 的 
村 殊 要 求 》 最 新 版 本 的 第 13.2 条 款 中 特别 注 明 对 于 类 似 中 国 等 接地 情况 不 良 的 国家 。 

海尔 “真诚 到 永远 ”的 服务 理念 ， 为 广大 消费 者 称赞 。1994 年 的 “无 搬 动 服务 ” 1995 年 “三 免 服 务 ”、 
1996 年 “ 先 设 计 后 安装 服务 ” 1997 年 的 “五 个 一 服务 ” 1998 年 的 “ 星 级 服务 一 条 龙 ” 核心 体现 了 从 产品 的 
设计 、 制 造 到 购买 ， 从 上 门 设 计 到 上 门 安装 ， 从 产品 使 用 到 回访 服务 ， 不 断 满足 消费 者 的 要 求 。1999 年 海尔 专 
业 服 务 网 络 通过 ISO9000 国际 质量 体系 认证 ; 2000 年 星 级 服务 进驻 社区 ; 2001 年 海尔 空调 的 无 侍 安装 ，2003 
年 海尔 推出 了 “全 程 管家 365”。 多 年 来 ， 海 尔 的 创新 服务 已 经 历 了 多 次 升级 。 

2.3 海尔 的 战略 联盟 

战略 联盟 公司 概念 首先 由 美国 DEC 公司 总 裁 J.Hoplan 和 管理 学 泰斗 RNigel 提出 , 后 来 越 来 越 多 的 实业 界 
人 士 接受 并 实践 了 这 个 概念 。 海 尔 根据 技术 关联 度 和 市 场 〈 用 户 、 渠 道 和 服务 ) 关联 度 衡量 ， 进 入 黑色 家 电 领 
域 之 前 ， 和 凭借 战略 合作 并 充分 利用 了 技术 和 市 场 上 的 较 高 的 相关 度 进 行 了 有 效 的 经 营 领域 扩展 ， 如 图 3 所 示 。 
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图 3 海尔 在 技术 和 市 场 领域 的 战略 联盟 


海尔 2002 年 开始 与 三 洋 合 作 。 三 洋 充分 利用 海尔 的 销售 网 络 ， 在 中 国 销售 三 洋 品牌 产品 ;在 日 本 大 阪 ， 
三 洋 海尔 股份 有 限 公 司 帮助 海尔 冰箱 和 洗衣 机 等 家 电 产 品 进入 日 本 市 场 ， 双方 在 生产 基地 方面 的 相互 合作 ; 扩 
大 三 洋 零 部 件 向 海尔 的 供应 及 技术 协作 。 海 尔 与 三 洋 的 合作 并 没有 被 限制 在 某 个 领域 ,而 是 把 各 自作 为 自己 的 
战略 伙伴 。 三 洋 在 手机 电池 、 计 算 机 电池 、 数 码 技术 、 抢 拍 速度 、TFT 液晶 等 电子 技术 处 于 世界 领先 水 平 。 海 
尔 发 展 手 机 、 笔 记 本 电脑 、 等 离子 彩电 等 电子 产品 离 不 开 手 机 电池 、TFT 液晶 显示 屏 等 关键 零 部 件 的 文 持 。 海 
尔 生产 冰箱 、 洗 衣 机 等 产品 时 ， 需 要 外 购 冰 箱 压 缩 机 、 洗 衣 机 马达 与 调控 器 等 零 部 件 ， 而 三 洋 在 冰箱 压缩 机 、 
调控 器 等 零 部 件 方面 比较 优势 。 海 尔 产品 进入 日 本 市 场 要 有 销售 渠道 的 支持 ， 与 三 洋 的 战略 同盟 而 借用 三 
洋 的 销售 渠道 ， 在 日 本 销售 海尔 产品 。 通 过 三 洋 ， 海 尔 产品 进入 日 本 大 型 连锁 店 (MS. Jasko, QUESTIO, 
量贩 店 〈Ymada 山田 、kozima 7h. Best 电器 等 )、 照 相机 店 Cyodohanbasi 照相 机 、big 照相 机 ) 等 。 三 洋 为 
海尔 贴 牌 生产 滚 简 洗 衣 机 ， 进 入 日 本 市 场 。 
包括 三 洋 在 内 所 有 在 华 的 跨国 家 电 企业 最 大 竞争 优势 是 技术 与 产品 开发 , 销售 渠道 是 其 软肋 ,而 海尔 、TCL 


中 国企 业 运筹 学 


等 中 国家 电 企业 正 好 相反 ， 竞 争 优势 主要 是 拥有 履 盖 全 国 、 渗 透 到 三 级 城市 的 销售 网 络 与 售后 服务 网 络 。 长 期 
以 来 ， 路 国家 电 企 业 大 多 将 国内 一 级 城市 作为 营销 主 战场 ， 二 、 三 级 及 农村 市 场 只 能 通过 代理 商 运作 。 同 时 ， 
渗透 中 国 二 、 三 级 市 场 国 外 企业 可 以 借助 本 土 企业 。 一 方 握 有 技术 (包括 零 部 件 开 发 技术 )， 男 一 方 拥 有 销售 
网 络 , 这 构成 了 中 外 家 电 企 业 联 合 的 基础 。 三洋 在 零 部 件 供应 与 产品 开发 方面 比较 优势 ; 海尔 在 生产 规模 、 
营销 网 络 等 方面 具有 优势 ， 资 源 互 补 ， 互 相 需 求 构成 海尔 与 三 洋 合作 的 基础 。 


3 结论 


海尔 在 国际 化 优势 构建 的 过 程 中 ， 面 临 组 织 、 技 术 和 文化 等 都 需要 摸索 与 学 习 的 情形 。 从 原来 具有 生产 线 
到 必须 有 研发 设计 来 配合 ， 又 由 原先 只 有 青岛 的 研发 人 员 ， 到 后 来 雇用 美国 的 技术 人 员 ， 可 知 海尔 充分 展现 了 
技术 学 习 的 特性 。 从 海尔 国际 化 的 过 程 中 ， 该 公司 已 能 在 各 种 不 同 优势 下 运用 国外 的 技术 资源 ， 包 括 人 力 资本 
结构 、 创 新 技术 来 源 、 市 场 与 顾客 的 需求 等 。 而 且 该 公司 甚至 亦 采 取 一 些 技术 策略 运用 ， 例 如 以 购并 的 方式 取 
得 工程 与 研发 设计 人 员 ， 使 该 公司 能 够 掌握 先进 技术 的 重要 研究 成 果 与 技术 方向 。 另 外 ， 企 业 还 是 可 以 采取 正 
式 或 非 正式 的 方法 来 降低 沟通 的 障碍 及 提升 沟通 的 成 效 。 前 者 包括 企业 全 球 信息 系统 的 运作 、 单 一 语言 的 使 用 、 
全 球 产品 开发 指导 原则 的 制定 等 。 后 者 则 包括 指定 专人 负责 在 全 球 各 地 技术 开发 单位 的 沟通 与 协调 。 


参考 文献 


[1] Hobday M. Innovation in East Asia: The Challenge to Japan[R]. Edward Elgar, 1995 

[2] Bierly P E, Chakrabarti A K. Technological learning, strategic flexibility, and new product development in 
the pharmaceutical industry[J]. IEEE transactions on engineering management, 1996, 43(4): 35-50 

[3] Bierly P E, Hamalainen T. Organizational learning and strategy[J]. Scand. J. Mgmt, 1995. 11(3): 209-224 

[和] 匡 晓 波 等 . 全 球 化 下 的 二 次 创新 战略 一 一 以 海尔 电 冰 箱 技术 演进 为 例 [ 思 ， 研 究 与 发 展 管理 ，2003(6): 
35-39 

[5] ARS. 基于 知识 利用 和 知识 发 展 的 企业 国际 化 过 程 分 析 [ 思 .中国 软 科学 ，2009(9): 123 


Late-comer Enterprises of Global Advantage : Case on Haier 


LuRu Wang Jun 


(1. Tongji University, Shanghai. 200092; 
2. Jiangsu Association of SS, Jiangsu Nanjing, 210002, China) 


Abstract: Late-comer enterprises may realize technology catching-up by advantages of late-comer, but the 
technology gap, Latecomer enterprises only to certain technical learning to implement technology catching-up. 
Late-comer enterprise accumulation technology by the act or process, it could build enterprise international 
advantage.The article analysis Haier's success in the technical learning and full use of technology resources, Building 
of its international advantage. 
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创新 型 企业 创新 能 力 和 创新 潜力 评估 研究 
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摘 要 本 文采 用 数据 包 络 分 析 (DEA) 和 弹性 分 析 的 方法 ， 对 我 国 24 个 地 区 的 创新 型 试点) 企业 的 
创新 能 力 和 创新 潜力 进行 实证 研究 。 根 据 这 些 地 区 创新 型 企业 的 投入 、 产 出 数据 建立 CCR 模型 、BCC 模型 和 
游 力 分 析 模型 ， 实 现 对 其 创新 能 力 和 创新 潜力 的 评估 。 评 佑 结果 表明 ， 由 于 发 展 的 侧重 点 不 同 各 个 地 区 创新 型 
企业 的 创新 能 力 有 强 有 能 ， 但 就 整体 而 言 ， 这 些 创新 型 企业 的 创新 潜力 都 很 好 ， 适 宜 加 大 投入 规模 。 在 此 基础 
上 ， 本 文 还 将 就 各 个 地 区 的 创新 型 企业 创新 能 力 和 创新 潜力 进行 了 灵敏 度 分 析 ， 从 而 为 创新 型 企业 的 改进 和 调 
整 提供 相应 的 理论 依据 。 

关键 词 ， 数 据 包 络 分 析 CDEA )， 弹 性 分 析 ; 创新 能 力 评估 ; 创新 潜力 评估 
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新 的 企业 运行 和 发 展 模式 。 为 更 好 地 对 企业 自主 创新 状况 进行 评价 和 激励 ， 为 完善 相关 政策 提供 决策 依据 ， 同 
时 发 挥 评 价 的 向 导 作用 ， 引 导 更 多 企业 走 创 新 驱动 发 展 道路 ，2008 年 科技 部 、 国 资 委 、 全 国 总 工会 三 部 门 决定 
展 创新 型 企业 评价 工作 ， 由 此 也 就 提出 了 对 创新 型 企业 评价 研究 的 需求 。 口 
目前 国内 外 常用 的 综合 评估 方法 有 几 十 种 之 多 ， 不 同 的 评估 方法 各 有 利 次 外。 从 总 体 上 看 ， 可 分 为 两 类 ， 

一 类 是 主观 评估 法 ， 即 数据 信息 来 自 专家 打分 。 层 次 分 析 法 (Analytic Hierarchy Process, AHP) 是 一 种 应 用 较 
为 成 熟 的 主观 评价 方法 。 它 能 够 较 好 地 考虑 和 集成 综合 评价 过 程 中 的 各 种 定性 和 定量 信息 ， 方 法 简单 、 易 于 操 
作 ， 但 是 在 应 用 中 仍 摆脱 不 了 评价 过 程 中 的 随机 性 和 评价 专家 主观 上 的 不 确定 性 及 认识 上 的 模糊 性 。 这 使 得 评 
价 过 程 可 能 带 有 较 大 的 主观 腾 断 性 ， 从 而 使 结果 的 可 信和 度 下 降 。 

另 一 类 是 客观 评估 法 ， 即 数据 信息 来 自 统计 数据 本 身 。 数 据 包 络 分 析 方 法 (Data Envelopment Analysis， 简 
称 DEA) 是 由 运筹 学 家 A.Charmes 及 W.W.Cooper 和 E.Rhodes 于 1978 年 提出 的 一 种 建立 在 投入 〈 输 入 )、 产 出 〈 输 
出 ) 数据 之 上 的 系统 分 析 方法 Bl。 它 是 以 “相对 效率 评价 ”概念 为 基础 ， 评 价 具 有 相同 类 型 的 多 项 输入 、 多 项 
输出 的 决策 单元 (Decision Making Units， 简 称 DMU) 相对 有 效 性 的 非 参 数 方法 。DEA 方 法 依据 统计 到 的 投入 
数据 和 产 出 数据 ， 能 够 充分 考虑 对 于 决策 单元 本 身 最 优 的 投入 产 出 方案 ， 因 而 能 够 更 理想 地 反映 评价 对 象 自 身 
的 信息 和 特点 。 而 且 DEA 方 法 不 必 有 预先 确定 输入 输出 之 间 可 能 存在 的 某 种 显 式 关系 , 这 就 排除 了 许多 主观 因素 ， 
因此 具有 很 强 的 客观 性 。 经 过 30 年 理论 上 与 实践 上 的 发 展 如今 应 用 DEA 方 法 进行 效率 评价 的 领域 已 包括 : 
学 校 、 银 行 、 农 业 、 邮 政 、 机 场 维护 、 医 疗 机 构 、 交 通 运 输 系 统 、 电 力 工 业 系 统 、 矿 业 资 源 开发 利用 及 生产 企 
业 等 等 ， 其 应 用 领域 还 在 扩大 。 

本 文采 用 数据 包 络 分 析 (DEA) 和 弹性 分 析 的 方法 ， 对 我 国 24 个 地 区 创新 型 (试点 ) 企业 的 创新 能 力 、 创 
新 潜力 进行 综合 评价 。 输 入 指标 选取 研发 费用 支出 总 额 和 研发 人 员 人 数 两 项 创新 投入 情况 统计 ， 输 出 指标 选取 
增加 值 和 主 营业 务 收 入 两 项 经 济 指标 总 量 情况 统计 。 根 据 这 些 地 区 创新 型 企业 的 输入 、 输 出 数据 建立 CCR 模 型 
和 BCC 模 型 ， 得 出 创新 能 力 评估 值 ， 从 而 实现 对 这 些 创新 型 企业 的 创新 能 力 的 评估 。 针 对 创新 能 力 相 对 较 低 的 
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资源 分 配 与 评价 


中 国企 业 运 筹 学 


企业 ， 运 用 投影 分 析 的 方法 ， 为 其 找 出 与 其 他 企业 之 间 存 在 的 差距 。 在 此 基础 上 ， 本 文 还 将 应 用 弹性 分 析 的 方 
法 ， 给 出 对 这 些 创 新 型 企业 创新 潜力 高 低 的 一 种 精确 评估 。 这 不 仅 有 助 于 企业 自身 的 改进 与 调整 ， 还 有 助 于 政 
府 掌握 这 些 创 新 型 企业 的 发 展 状态 ， 通 过 政策 等 方式 对 个 别 企业 给 予 重 点 扶持 ， 从 而 有 效 的 推进 创新 型 企业 建 
设 工作 。 


1 数据 包 络 分 析 方 法 (DEA) 


1.1 CCR 模 型 
运筹 学 家 A.Charnes 及 W.W.Cooper 和 E.Rhodes 于 1978 年 提出 第 一 个 DEA 模 型 一 CCR 模 型 站 。 假 设 将 要 评 
估 的 决策 单元 有 n 个 : DMU,, i=1, 2, …, no 每 个 决策 单元 都 有 m 种 输入 和 p 种 输出 。 其 中 第 i 个 决策 单元 DMU, 
的 输入 X m 为 xXx s 488 出 R O A =e Voie Vos) 0 — f 


x, Z0, y; 20,s =12,---,mt=1,2,---,p o 


d 

TQ ANTE pe NRW RUM : 

令 h = Mi 表示 第 i 个 决策 单元 DMU, 的 效率 评价 指数 ， 其 中 y= (vvv) Lu = (Ut, U)" 分 别 对 应 
V X 


于 输入 权重 和 输出 权重 。 当 对 DMU, 进行 效率 评价 时 ， 选 择 一 组 权 系数 v= (vv, sv,) um (Up usu) ， 在 
各 个 DMUs 的 效率 评价 指数 不 超过 1 的 条 件 下 使 hh 最 大 ， 于 是 有 如 下 模型 ; 


En VE (D 


uz0,vz0 
通过 Charnes-Cooper e, BUM CI) 的 分 式 规划 形式 可 以 转换 为 等 价 的 线性 规划 形式 。 在 实际 应 用 中 
常用 如 下 CCR-Input 模型 进行 计算 : 


min Ó 


DU SOx, 
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i=l 

A201 S250 


(2) 


Input 模型 (2) 表示 在 一 定 产 出 下 决策 者 追求 的 倾向 是 输入 的 减少 ， 即 求 6 的 最 小 值 。 所 以 模型 (2) 计算 
结果 是 基于 投入 的 效率 。 而 Output 模型 是 指 在 一 定 的 投入 组 合 下 ， 决 策 者 追求 的 倾 癌 是 输出 的 增 大 ， 即 求 8 
的 最 大 值 。 因 此 ， 本 文采 用 Output 模型 ， 计 算 基 于 产 出 的 效率 。CCR-Output 模型 形式 如 下 : 
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n 
> AX <x, 
i=l 


n (3) 
> Ay; 2 Ay, 
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4140,i=1,2,.…,n 
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CCR-Output 模型 (3) 所 得 出 的 结果 是 大 于 等 于 1 的 , 在 实际 应 用 中 COR 评估 值 通常 使 用 的 是 它 的 个 数 ( 

于 等 于 1)。CCR 有 效 是 指 CCR 评估 值 等 于 1，CCR 无 效 是 指 CCR 评估 值 小 于 1。CCR 生产 可 能 集 是 指 集合 

Poca = fen x= Ax. y=DAy A, z 61 -12,- 可 。CCR 前 沿 面 是 指 由 CCR 有 效 的 决策 单元 所 构成 的 超 
i=l i=l 
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面 ， 它 包 络 了 CCR 生产 可 能 集 里 所 有 的 点 。 这 就 是 称 为 “数据 包 络 分 析 ” 的 原因 所 在 。 
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BCC 模 型 


术 效 率 与 规模 效率 的 问题 。 技 术 


规模 
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着 一 定 程度 
增加 投入 后 ， 
WAS 


有 效 是 指 输出 相对 输入 而 


x) 产量 
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函数 上 ， 而 DMU4 仅 落 在 
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微观 经 济 学 中 ， 所 谓 规模 收益 递增 、 不 变 、 递 减 ， 是 指 落 在 
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如 ， 


Banker, Charnes and Cooper F 1984 年 提出 的 外。BCC 模 型 是 在 CCR 模 型 的 基础 上 ， 深 入 讨论 技 


言 已 达 最 大 ， 即 该 决策 单元 位 于 生产 函数 的 曲 
R )， 也 不 过 小 不 是 )， 处 于 规模 收益 不 变 的 状态 。 


生产 函数 


1 H 


沿 着 y=-f(x) 产 出 的 增加 比例 将 会 小 于 投入 的 增 


生产 可 


这 意味 着 相对 于 划 


fth. 


入 规模 。DMU3 也 不 是 规模 有 


效 的 ， 它 处 了 
[比例 。 这 意味 着 相 


线 上 。 


面 上 评估 对 象 生产 状态 的 规模 收益 
上 线 表示 的 生产 函数 y=f (x)。 评 估 对 象 DMU1、DMU2、DMU3 落 在 生产 
能 集 内 ， 未 落 在 生产 函数 上 。 称 DMU1、DMU2、DMU3 都 处 于 技术 有 效 的 状 
FE, DMUL 不 是 规模 有 效 的 ， 实 际 上 它 处 于 规模 收益 递增 的 状态 。 对 DMUI 增加 一 定 的 投入 后 ， 沿 着 
上 的 增加 比例 将 会 大 于 投入 的 增加 比例 。 
的 不 足 ， 适 宜 扩 大 投 


A 策 单元 来 说 ，DMU1 的 投入 量 存在 
规模 收益 递减 的 状态 。 对 DMU3 


对 于 


他 决策 单元 来 说 , DMU3 
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时 存在 着 
投入 规模 大 小 相对 适宜 ， 


定 程 度 的 见 
不 需 
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H CCR 模型 来 评估 这 4 
DMU3 的 CCR 评估 值 
有 效 (CCR 评估 值 等 于 1) 的 经 
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， 适 宜 缩减 投入 规模 。DMU2 是 规模 有 效 的 ， 
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图 1 技术 有 效 、 规 模 有 效 ， 以 及 规模 收益 示意 
DMU2 对 应 的 最 优 值 是 1,DMU1、DMU3、 
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个 决策 单元 的 相对 有 效 性 ,那么 


hl 
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已 处 于 规模 收益 不 变 的 状态 ， 即 


这 是 因为 CCR 模型 评估 的 是 在 


规模 收益 不 变 前 提 下 的 相对 效率 。 因 


济 含义 是 : 不 仅仅 是 技术 有 效 的 ， 


还 是 规模 有 效 的 。 


此 CCR 


对 于 CCR 无 效 (CCR 评估 值 小 于 D 的 决策 单元 来 说 ， 无 效 性 除了 可 能 来 自 于 本 身 的 投入 、 产 出 配置 不 


导致 CCR 效率 不 高 之 外 ， 还 有 可 
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决策 单元 所 处 的 规模 收益 状态 ， 


将 有 助 于 评估 对 象 


模型 来 评估 看 


(小 于 等 于 1)。BCC 有 效 是 指 BCC 评 
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所 构成 的 超 平面 ， 


局 


E 规 模 收 益 可 变 前 提 


BCC-Output 模型 (4) 所 得 


它 包 络 了 BCC 生 
比较 BCC 生产 可 能 集 Pace 和 CCR 生产 


下 的 相对 效率 。BCC-Output 模型 如 下 : 
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Sax <x, 
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Y Ay 2 Oyo 
i=l 


> 4=1 
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A, 2 0,i=1,2,-+n 


能 是 源 自决 策 单元 规模 所 处 的 规模 收益 状态 这 个 
履 规 模 上 的 调整 ， 进 而 实现 更 有 效 上 
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的 结果 也 是 大 于 等 于 1 的 ,在 实际 应 


大 | 


素 。 所 以 若 能 了 解 各 个 
的 发 展 。 


此 提出 BCC 
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可 能 集 


里 所 有 的 点 。 


HJ 


H 


估 值 等 于 1，BCC 无 效 是 指 BCC Y 
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BCC 生产 可 


Lac P 增加 了 对 A, =1 的 约束 ， 这 使 得 BCC 模型 
i=l 


立 在 规模 收益 可 变 的 前 提 下 。 妇 


BCC-Output 模 1 


NL BCC 模型 来 记 
因此 ，BCC 有 效 (BCC ¥ 
通常 被 看 作对 评估 体系 构成 的 9 
昌 的 计算 结果 ， 还 可 L 


LI 


点 ) 企业 的 发 展 情况 。 


E) 而 言 ， 它 处 于 规模 


意 的 最 优 解 ， 有 wv <07 
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EF 佑 图 1 
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数 一 种 模拟 。 


1) fü 


这 4 个 决策 单元 的 相对 有 效 性 
的 经 济 含义 


判别 决策 单元 
改 益 递增 的 状态 ， 当 


的 规模 收益 情况 。 对 了 
且 仅 当 对 模型 (4) 任意 的 最 优 解 ， 有 


hs 


2 创新 型 企业 创新 能 力 评 估 


于 《2009 中 
1 于 辽宁 省 缺失 数据 较 多 ， 故 将 
点 骨干 企业 和 龙头 企业 中 选择 ， 突 出 了 


企业 是 从 所 在 地 的 习 


总 额 《〈 亿 元 ) 、 研 发 人 员 人 数 〈 人 ) P 


项 经 济 指标 总 量 ! 


情况 统计 。2008 重 


当 且 仅 当 对 模型 4) 存在 一 个 最 优 
1]。 而 对 于 那些 BCC 无 效 的 决策 让 


他 们 的 规模 收益 状态 ， 通 常 的 
影 点 的 规模 收益 状况 所 决定 。BCC 投 影 点 是 指 


X -Y Ax MA ui 


GA ER) UL, A 


模型 (4) fiL 


E (X, Y) 是 位 了 


E, 那么 DMUI1、DMU2、 
仅仅 是 技术 有 效 的 ， 而 BCC 


FBCC 有 效 的 决策 单元 〈 落 在 


解 有 w =O ; 它 处 于 规模 收益 递减 的 


FBCC 前 沿 1 


有 元 (没有 落 在 BCC 前 沿 面 


区 法 是 考虑 决策 单元 在 BCC 前 沿 面 上 
RA. ENN HB 


MER. 
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CHEER TEES E RLY 
地 方 经 济 建设 的 发 
项 创新 投入 情况 统 


DE 


d 全 


到 24 个 地 


创新 型 (试点) BS 


究 履 盖 了 2008 年 我 国 24 个 地 


， 不 予 评估 。 各 地 创新 型 (试点 ) 
展 方向 与 重点 。 输 入 指标 选取 和 有 
指标 选取 增加 值 〈 亿 元 ) . a 
的 统计 数据 见 表 1 。 


24 个 地 区 创新 型 企业 2008 年 创新 投入 和 经 济 指标 情况 一 览 表 
统计 数据 


支出 〈 亿 元 ) 


MRAR A) 


增加 值 〈 亿 元 ) 


Input 1 Input 2 Output 1 Output 2 
1 45.1 22 587 524.1 1003.6 
2 42.9 21114 238.7 1087.3 
3 26.7 27 642 634.47 2440.9 
4 38.7 8934 439.3 1460.7 
5 48.8 11 300 903.9 2679.2 
6 20 10 129 155.8 552.1 
7 88.1 12 270 353.6 2113 
8 139.1 44 799 694.1 3720.6 
9 18 5066 94 456 
10 67.5 44 880 716.6 2787.7 
11 16.5 23 866 557.9 329.4 
12 34.4 8614 304.2 415.4 
13 16 41 635 1097 5348 
14 63.2 27 773 697 1743 
15 64.8 23 456 406.7 356.9 
16 299.1 122 388 851.9 5130.4 
17 34.1 4230 957.4 2176.4 
18 14.5 9885 172.5 610.6 
19 12.6 10 786 250.4 064.9 
20 9.4 1525 50.4 266.5 
21 7.6 3193 105.1 272.9 
22 6.3 1514 36.4 171.9 
23 14.5 7586 161.6 403.6 
24 11.9 5501 49.8 266.8 
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下 面 采用 DEA 的 评价 方法 ， 对 我 国 24 个 地 区 的 创新 型 (试点 ) 企业 进行 创新 能 力 的 综合 评价 。 将 表 1 中 的 
输入 、 输 出 数据 带 入 CCR-Output 模 型 (1.3) 和 BCC-Output 模 型 (1.4) 中 进行 计算 ， 得 到 各 地 区 创新 型 〈 试 点 ) 
企业 的 创新 能 力 CCR 评 估 值 和 BCC 评 估 值 ， 评 估 值 的 高 低 反 映 该 地 区 创新 型 企业 创新 能 力 的 高 低 。 然 后 依据 评 
估 值 的 高 低 对 这 24 个 地 区 的 创新 型 试点 企业 进行 排序 ， 结 果 如 表 2 所 示 。 


表 2 全 国 24 个 地 区 创新 型 企业 创新 能 力 评估 一 览 表 
统计 数据 
地 区 CCR 评 估 值 ”CCR 排 名 | BCC 评 估 值 ”BCC 排 名 
NO. | DMUs CCR Score CCR Rank BCC Sore BCC Rank 
1 北京 0.3394758 14 0.5108633 18 
2 河北 0.2437134 21 0.3013574 22 
3 陕西 0.5599555 7 0.6072113 15 
4 内 蒙古 | 0.5000609 9 0.5672058 16 
5 吉林 0.7266343 4 0.9651745 7 
6 | 黑龙 江 | 0.2615259 20 0.2772582 23 
7 上 海 0.3662499 12 0.7392977 9 
8 江苏 0.3130854 18 0.6956993 1 
9 浙江 0.3127573 19 0.3532662 21 
0 安徽 0.336195 15 0.6532361 4 
1 福建 0.6805929 5 0.7177203 0 
2 江西 0.5301346 8 0.5554677 7 
3 山东 1 1 1 1 
4 河南 0.3318929 16 0.6668163 2 
5 湖南 0.2345339 22 0.3956094 20 
6 广东 0.18067 24 0.9593119 8 
7 1 1 1 1 
8 云南 0.8908853 3 0.9891703 5 
9 甘肃 0.5881347 6 0.6593119 13 
20 青海 0.4169814 11 1 1 
21 宁夏 0.4201605 10 0.9663821 6 
22 新 疆 0.35662 13 1 1 
23 大 连 0.3221337 17 0.3965361 19 
24 宁波 0.2225716 23 0.2753946 24 


从 表 2 可 以 看 出 ， 山 东 、 四 川 这 两 个 地 区 创新 企业 的 创新 能 力 CCR 评估 值 是 1 (CCR 有 效 的 ) ， 它 们 的 
CCR 排名 为 前 两 名 。 创 新 型 企业 创新 能 力 的 CCR 前 沿 面 由 这 两 个 地 区 构成 。 山 东 、 四 川 、 青 海 、 新 疆 这 四 个 
地 区 创新 企业 的 创新 能 力 BCC 评估 值 是 1 (BCC 有 效 的 ) 。 由 于 山东 、 四 川 这 两 个 地 区 创新 型 企业 的 创新 能 
JI CCR 评估 值 也 是 1， 说 明 这 两 个 地 区 创新 型 企业 达到 了 规模 有 效 的 状态 。 它 们 处 于 规模 收益 不 变 的 状态 ， 投 
入 规模 适宜 ， 既 不 过 大 ， 也 不 过 小 。 
而 青海 、 新 疆 这 两 个 地 区 创新 型 企业 尽管 创新 能 力 BCC 评估 值 是 1， 但 创新 能 力 CCR 评估 值 却 很 小 〈 青 
ij: 0.4169814， 新 疆 : 0.35662) 。 这 意味 着 这 两 个 地 区 创新 型 企业 仅仅 是 处 于 技术 有 效 的 状态 ， 尚 未 达到 非 
规模 有 效 的 状态 。 相 对 于 其 他 地 区 的 创新 型 企业 来 说 ， 青 海 、 新 疆 这 两 个 地 区 的 创新 型 企业 或 者 是 投入 规模 过 
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rat 
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小 ， 或 者 是 投入 规模 过 大 ， 需 要 进行 一 定 的 调整 。 

其 他 20 个 地 区 创新 型 企业 尚未 达到 技术 有 效 的 状态 。 这 说 明 在 当前 投入 水 平 下 它们 的 产 出 水 平 仍 存在 一 
定 的 提高 空间 ， 其 创新 能 力 有 待 进一步 的 提高 。 江 苏 、 广 东 这 两 个 地 区 的 创新 型 企业 投入 规模 过 大 ， 在 创新 能 
力 评 估 中 并 不 占 优势 ， 创 新 能 力 BCC 评 估 值 排名 分 别 是 第 11 名 以 及 第 8 名 。 其 中 创新 能 力 BCC 评 估 值 排名 后 5 位 
的 地 区 分 别 是 : 宁波、 黑龙 江 、 河 北 、 浙 江 、 湖 南 。 这 些 地 区 的 创新 型 企业 ， 相 对 于 其 他 地 区 的 创新 型 企 9 
说 ， 产 出 与 投入 的 效率 比 过 低 ， 企 业 当务之急 是 提高 自身 增加 值 和 主 营 业务 收入 。 例 如 宁波 地 区 ， 对 其 进一步 
考虑 BCC-Output 模 型 4) 的 对 偶 形式 ， 可 以 看 到 输出 第 三 项 ( 主 营 业务 收入 )〉 比 输出 第 一 项 增加 值 〉 的 权 
重大 ， 因 而 提高 主 营业 务 收入 可 以 使 宁波 地 区 尽快 的 提高 创新 能 力 BCC 评 估 值 排名 。 
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表 3 全 国 20 个 地 区 创新 型 企业 创新 能 力 评估 为 非 BCC 有 效 ) BCC 投影 数据 一 览 表 


统计 数据 
地 区 研发 费用 支出 〈 亿 元 ) ”研发 人 员 CAO | 增加 值 〈 亿 元 ) ” 主 营 业务 收入 〈 亿 元 ) 
NO. | DMUs Input 1 Input 2 Output 1 Output 2 
1 北京 25.217185 22 587 1025.9106 3732.9048 
2 河北 25.929959 21 114 1020.4131 3608.0079 
3 陕西 22.771108 27 642 1044.7764 4161.5223 
4 内 蒙古 31.82377 8934 974.9559 2575.2559 
5 吉林 30.67888 11 300 983.7861 2775.871 
6 | 黑龙 江 20 10 129 627.59041 1991.2846 
7 上 海 30.209504 12 270 987.40626 2858.1181 
8 江苏 16 41 635 1097 5348 
9 浙江 18 5066 469.47437 1290.8112 
10 安徽 16 41 635 1097 5348 
11 福建 16.5 23 866 777.32232 3347.8466 
12 江 F 31.978615 8614 973.76162 2548.1229 
14 TH 22.707718 27 773 1045.2653 4172.6299 
15 WIF 24.94185 23 156 1028.0341 3781.1507 
16 广东 16 41 635 1097 5348 
18 aH 14.5 9885 450.9138 1628.2333 
19 甘肃 12.6 10 786 408.47358 1615.4136 
21 宁夏 7.6 3193 108.75616 442.99576 
23 大 连 14.5 7586 407.52914 1365.5059 
24 宁波 11.9 5501 286.83973 968.79152 


对 这 尚未 达到 技术 有 效 的 20 个 地 区 创新 型 企业 来 说 , BCC-Output 模 型 计算 得 到 的 投影 数据 给 出 了 一 组 在 尽 
量 维持 当前 投入 规模 下 ， 实 现 技术 有 效 “BCC 有效 ) 所 需 调整 的 投入 规模 和 产 出 规模 。 表 3 列 出 了 这 20 个 地 区 
创新 型 企业 BCC 投 影 数 据 情况 。 在 当前 评估 体系 下 ， 表 3 中 的 数据 可 以 使 这 些 地 区 的 创新 型 企业 由 原本 BCC 无 
效 的 状态 改进 为 BCC 有 效 的 状态 ， 实 现 技 术 有 效 。 然 而 对 比 表 1 中 的 投入 、 产 出 数据 可 以 发 现 ， 对 某 些 地 区 来 
说 由 BCC-Output 模 型 给 出 的 投影 数据 ， 可 能 与 原 数 据 相 差 其 远 ， 这 意味 着 评估 对 象 需要 对 其 投入 产 出 水 平 做 很 
大 的 调整 。 例 如 宁波 地 区 的 创新 型 企业 , 投影 数据 保持 了 原始 的 投入 规模 不 变 , 但 产 出 规模 做 了 相当 大 的 调整 ， 
增加 值 由 49.8 需 要 扩大 到 286.83973， 调 整 幅度 为 原来 的 475.98%; 主 营业 务 收入 由 266.8 需 要 扩大 到 968.79152， 
调整 幅度 为 原来 的 263.12%。 
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新 型 企业 创新 能 力 和 创新 潜力 评 


3 创新 型 企业 创新 潜力 评估 


创新 潜力 分 析 是 对 创新 型 企业 未 来 发 
| 别 。 规 模 收益 反映 的 是 当 投 入 规模 扩大 一 定 比 例 后 ， 产 昌 
扩大 的 比例 大 了 
规模 收益 递 ; 
在 对 创新 型 企 
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比例 ; 


的 概念 是 指 相对 变化 率 , 即 自 变量 变化 1% 所 引起 
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成 表示 产量 
此 进行 创新 潜力 分 析 时 ， 
析 处 于 相同 规模 收益 状态 下 不 同 地 区 的 创新 型 
收益 的 基础 上 ， 给 出 对 创新 型 企业 创新 潜力 高 低 的 一 种 精确 评估 


F 给 定投 入 规模 扩大 
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尚 若 仅 仅 依 ; 
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Hd BCC 评估 结果 可 以 对 创新 型 企业 规模 收益 
规模 相应 的 调整 比例 大 
例 ; 规模 收益 不 变 表示 产 出 扩大 的 比例 等 于 给 定投 入 规模 扩大 的 
扩大 的 比例 小 于 给 定投 入 规模 扩大 的 比例 。 
他 们 各 自 所 处 的 
业 时 ， 将 无 法 
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规模 收益 递增 表 


No 


规模 收益 状态 尚 不 够 精确 。 特 别 是 分 


电 们 创新 潜力 的 高 低 。 这 就 需要 在 判别 规模 


， 由 此 引入 弹性 分 析 的 方法 。 在 数学 上 ， 弹 性 
因 变 量变 化 的 百分数 ,考虑 生产 函数 f (x) 作为 


上 某 一 点 x, 的 弹性 是 指 
A A OR a (5) 
420 — AX, / x, Ox f(x) 
这 是 一 种 不 依赖 与 任何 计算 单位 的 计量 法 ， 即 是 无 量 纲 的 。 
因此 ， 对 于 那些 位 于 生产 函数 上 CBCC 有 效 ) 的 决策 单元 来 说 : 
E, >1 表 示 点 x 是 富有 弹性 的 , 分 母 自 变量 的 变动 幅度 小 于 分 子 生产 函数 的 变动 幅度 。 如 图 1 中 的 DMU1， 
于 规模 收益 递增 的 状态 ， 它 的 弹性 E>1。 
E,=1 表示 点 x 是 单位 弹性 的 , 分 母 自 变量 的 变动 幅度 等 于 分 子 生产 函数 的 变动 幅度 。 如 图 1 中 的 DMU2， 
于 规模 收益 递增 的 状态 ， 它 的 弹性 E, 21. 
E, <1 表示 点 x 是 缺乏 弹性 的 , 分 母 自 变量 的 变动 幅度 大 于 分 子 生 产 函数 的 变动 幅度 。 如 图 1 中 的 DMU3， 
于 规模 收益 递减 的 状态 ， 它 的 弹性 E, <1。 
弹性 分 析 是 指 分 析 在 生产 函数 上 的 评估 对 象 (BCC 有 效 的 )， 其 投入 规模 是 否 适宜 ， 潜 力 评估 值 大 小 E, 反 
映 了 评估 对 象 DMU, 投入 规模 不 足 和 宛 余 程度 大 小 。 
对 于 那些 未 落 在 生产 函数 上 的 评估 对 象 ， 如 图 1 中 的 DMU4, 它 是 非 BCC 有 效 的 。 计 算 DMU4 的 弹性 时 ， 
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因此 ， 在 对 决策 单元 DMU, HEIT 


的 做 法 ,首先 将 DMU4 投影 ， 
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的 投影 点 的 弹性 决定 DMU4 


部 的 输入 项 增加 一 个 任意 的 增 


) 的 决策 单元 ， AA Titi 


二 1 能 够 取 到 最 大 值 。 计 算 模型 如 下 ; 
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进行 BCC-Output 投影 ， 然 后 用 投影 点 


对 这 些 创 新 企业 的 规模 收益 状态 进 
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区 创新 型 (试点 ) 企业 进行 创新 潜力 的 综合 评价 。 首 先 依 ; 
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地 区 创新 型 企业 创新 潜力 评估 一 览 表 
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NH、 青海 、 宁 夏 、 新 疆 、 大 连 、 宁 波 这 10 个 地 


用 弹性 分 析 模 型 (6) 对 其 创新 潜力 进行 精确 


着 如 果 对 其 投入 规模 增加 一 定 的 比例 后 ， 
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/应 给 予 一 定 的 侧重 。 
于 规模 收益 递减 状态 的 创新 型 企业 。 这 表明 ， 这 些 企业 未 来 
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4 结论 


本 文采 用 数据 包 络 分 析 CDEA) 和 弹性 分 析 的 方法 ， 对 我 国 24 个 地 区 的 创新 型 (试点 ) 企业 的 创新 能 
和 创新 潜力 进行 实证 研究 。 通 过 建立 CCR 模型 、BCC 模型 和 弹性 分 析 模 型 ， 实 现 对 这 些 创 新 型 企业 的 创新 
力 和 创新 潜力 的 综合 评估 。 创 新 能 力 评估 结果 表明 ， 由 于 地 方 经 济 建设 的 发 展 方向 与 重点 不 同 ， 这 些 创新 型 
业 的 发 展 有 着 不 同 的 侧重 点 ， 各 个 地 区 创新 型 企业 的 创新 能 力 有 强 有 弱 。 针 对 创新 能 力 相 对 较 低 的 企业 ， 
投影 分 析 的 方法 ， 为 其 找 出 了 与 其 他 企业 之 间 存 在 的 差距 和 原因 。 从 整体 来 看 ， 这 些 企业 创新 潜力 都 很 好 ， 志 
大 投入 规模 对 他 们 来 说 都 是 有 益 的 ， 即 对 其 扩大 投入 规模 后 ， 产 出 规模 的 增长 比例 不 会 小 于 投入 的 增长 比例 。 
为 了 进一步 精确 的 评估 创新 潜力 的 高 低 ， 本 文 应 用 弹性 分 析 的 方法 对 10 个 处 于 规模 递增 状态 的 创新 型 企业 进 
行 评估 和 分 析 ， 建 议政 府 通过 政策 等 方式 对 个 别 地 区 的 企业 给 予 重点 扶持 ， 从 而 有 效 的 推进 创新 型 企业 建设 工 
作 ， 引 导 更 多 企业 走 创新 驱动 发 展 道路 。 
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Evaluation Study on Innovative Capability and Innovative 


Potentiality of Innovative Enterprises 


Qia Wang, Jin-Chuan Cui 


(Institute of Applied Mathematics, Chinese Academy of Sciences, 
Beijing, 100190, China) 


Abstract: This paper applies Data Envelopment Analysis (DEA) and Elasticity Analysis to an empirical study on 
innovative capability and innovative potentiality evaluations for 24 national innovative enterprises. According to inputs 
and outputs data of these innovative enterprises, we build CCR model, BCC model and elasticity analysis model to 
measure their innovative capability and innovative potentiality. The evaluation results show that innovative capability 
is varied because of different development focuses. As a whole, these innovative enterprises have great innovative 
potentialities, and they all need to expand on inputs. Further analysis on innovative capability and innovative 
potentiality for each enterprise will be illustrated, so as to provide a scientific basis for adjustment and improvement. 

Keywords: Data Envelopment Analysis (DEA); Elasticity Analysis; Innovative Capabilities Evaluation; 
Innovative Potentiality Evaluation. 
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摘 要 : 职业 病 的 大 量 发 生 ， 与 经 营 者 的 利益 博弈 有 关 。 研 究 分 析 了 北京 职业 生产 中 出 现 的 安全 事故 和 火 
灾 及 其 损失 ， 并 对 企业 经 营 者 成 本 收益 三 种 情形 进行 阐述 ， 在 对 经 营 者 加 大 职业 保护 的 风险 成 本 与 反 职 业 保护 
的 博弈 分 析 ， 以 及 信息 知情 权 下 的 工人 最 优 安 全 水 平 解释 的 基础 上 ， 提 出 制度 改革 的 一 些 措施 。 

关键 词 : 职业 安全 ; 职业 风险 ; 风险 防范 
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随 着 北京 地 区 产业 结构 的 调整 ， 职 业 病危 害 因素 在 过 去 以 高 温 、 粉 侍 、 重 金属 为 主 的 基础 上 ,出 现 了 噪声 、 
微波 、 高 频 、 电 离 辐射 、 光 气 、 高 分 子 化 合 物 污染 等 多 元 化 的 趋向 。 北 京 市 卫生 局 新 闻 发 言 人 邓 小 虹 介绍 ， 北 
京 市 的 职业 病 主要 有 四 大 类 ， 第 一 是 尘肺 ， 包 括 煤 工 侍 肺 、 砂 肺 、 石 棉 肺 ， 占 全 部 新 发 职业 病 的 953%。 第 二 是 
职业 中 毒 ， 以 茶 、 汞 、 令 化 气 、 和 氯气、 一 氧化 碳 中 毒 最 为 常见 。 第 三 是 物理 因素 所 致 的 职业 病 ， 以 噪声 耳 谷 、 
职业 性 眼病 为 主 。 第 四 是 职业 性 皮肤 病 ， 以 接触 性 皮炎 、 化 学 性 皮肤 灼伤 常见 。 职 业 疾 病 与 职业 事故 持续 不 断 
的 发 生 ， 不 仅 导 致 人 员 死 亡 与 终身 残疾 ， 还 使 国家 、 企 业 与 劳动 者 个 人 付出 巨大 的 经 济 和 精神 、 安 全 代价 。 劳 

px 
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动 者 个 体 生 命 的 损失 、 健 康 的 损失 ， 不 仅 带 来 劳动 者 就 业 能 力 的 损失 、 收 入 的 损失 ， 还 会 增加 个 人 的 贫困 、 国 
家 的 困难 ， 降 低 国家 或 区 域 竞 争 力 。 如 何 对 职业 病 和 职业 事故 进行 防范 ， 下 面 从 经 济 学 角度 加 以 分 析 。 


| 北京 市 职业 病 和 安全 事故 概述 
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北京 在 职业 病 发 生 的 情况 中 ， 粉 侍 、 重 金属 、 有 机 溶剂 、 高 分 子 化 合 物 、 有 毒物 品 等 是 最 重要 的 职业 病危 
害 因素 ， 占 到 全 部 职业 病 发 病 的 六 成 。 近 年 来 ， 北 京 市 诊断 的 职业 病 患 者 持续 上 升 ，2006 一 2008 三 年 累计 新 诊 
断 职业 病 患者 2635 A, Æ 2003 年 到 2005 年 职业 病 患 病人 数 总 和 的 1.37 倍 。2010 年 5 月 31 日 ， 仅 在 北京 市 
房山 区 史家 营 乡 被 关闭 的 煤矿 上 ， 就 已 经 有 120 多 人 被 确诊 为 尘肺 病 ， 甚 至 还 有 儿 人 已 达到 了 病变 三 期 的 严重 
程度 。 门 头 沟 区 煤矿 每 年 也 有 200 多 人 死 于 人 尘肺 病 ， 他 们 无 疑 被 医学 宣判 了 “无 期 徒刑 ”这 不 仅 是 家 庭 经 济 
的 损失 ， 同 时 也 增加 了 国家 扶持 的 难度 。 
另外 ， 有 些 职工 ,在 生产 过 程 中 ， 由 于 安全 意识 薄弱 或 存 侥幸 心理 ， 违 反 规 章 制度 、 操 作 规程 而 冒险 作业 ， 
从 而 发 生 安全 生产 事故 ， 北 京 市 2004 一 2009 年 死亡 1 人 以 上 的 重大 安全 事故 分 别 是 150 起 、145 起 、172 起 、 
170 起 、106 起 、101 起 ， 死 亡 人 数 分 别 为 177 人 、175 As 196 人 、192 人 、124 人 、123 人 ， 北 京 市 安全 4 
详细 情况 如 表 1 所 示 。 
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R1 北京 市 安全 生产 情况 表 (2004~2009) 


项 E 生产 安全 事故 事故 指数 生产 安全 死亡 死亡 指数 

年 E BM Git) 2004=100 KB KH 2004=100 
2004 150 100 177 100 
2005 145 96.7 175 98.9 
2006 172 114.7 196 110.7 
2007 170 113.3 192 108.5 
2008 106 70.7 124 70.1 
2009 101 67.3 123 69.5 


资料 来 源 ; 北京 市 安全 生产 监督 管理 局 整理 


I 表 1 可 以 看 出 : 发 生死 亡 人 数 在 2 人 以 上 的 事故 起 数 ，2004 年 有 27 起 ，2005 4 30; 2006 年 24 起 ; 


2007 年 22 起 ; 2008 年 18 起 ; 2009 年 22 起 。 他 们 分 别 占 当 年 事故 的 概率 如 表 2 所 示 。 
R2 北京 市 生产 事故 概率 情况 表 (2004—2009) 

项 E 生产 安全 事故 死亡 2 人 以 上 死亡 2 人 以 上 事故 
年 度 起 数 GRD 起 数 GRD 概率 % 
2004 50 27 18 

2005 45 30 20.7 

2006 72 24 14 

2007 70 22 13 

2008 06 18 11.3 

2009 01 22 21.8 


资料 来 源 ， 北 京 市 安全 生产 监督 管理 局 整 


从 表 1 可 以 看 出 ， 事故 指数 和 死亡 指数 是 同步 变化 的 ， 将 2004 年 的 指数 作为 100， 分 析 得 出 ，2005、2009 
年 死亡 指数 大 于 事故 指数 ， 说 明 至 少 有 一 起 事故 比较 大 ; 2006. 2007. 2008 死亡 指数 小 于 事故 指数 ， 说 明 重 大 
事故 发 生 的 比较 少 ， 这 与 表 2 分 析 的 事故 概率 是 一 致 的 。 
北京 市 2003 一 2009 年 合计 发 生火 灾 事 故 46 997 起 ， 直 接 经 济 损 21 732.93580 万 元 ， 北 京 市 火灾 及 损失 明 
细 情 况 如 表 3 所 示 "。 由 表 3 可 知 : 电器 和 用 火 不 慎 是 造成 火灾 的 主要 原因 ， 不 良 的 吸烟 习惯 也 占 比 较 大 的 比 
例 。 但 是 由 生产 作业 引起 的 事故 ， 其 经 济 损失 比 电 器 和 用 火 不 慎 更 严重 。 火 灾 不 仅 造成 惨重 的 直接 财产 损失 ， 
它 造成 的 间接 财产 损失 更 为 严重 ， 轻 则 影响 生活 生产 ， 重 则 会 造成 大 量 的 人 员 伤 亡 。 为 了 更 直观 的 对 比 ， 用 
折线 图 1 表述 如 下 。 


Ih 


CD 数据 来 源 于 北京 市 公安 局 消防 局 
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表 3 北京 市 火灾 及 损失 情况 表 (2003 ~2009) 


数 Œ (起 ) 直接 经 济 损失 (万 元 ) 
页 E 
2003 年 |2004 年 |2005 年 |2006 4F. 007 年 |2008 年 |2009 年 |2003 年 |2004 年 |2005 年 |2006 年 |2007 年 2008 年 | 2009 年 
4 计 | 5243 | 4718 | 8498 | 8496 | 8450 | 6015 |5577.0| 1002.6 | 1226.0 | 1028.0 | 1012.7] 884 | 7245 | 15855.1 
特别 重大 火灾 1 1 81.9 15 072.2 
重大 火灾 1 1 10.0 0.2 
较 大 火灾 1 1 0.8 0.5 
一 般 火 灾 8496 | 8450 | 6014 | 5575 1012.7 | 884 | 723.7 | 7824 
EKEK 
电 器 1449 | 1318 | 1920 | 1926 | 2201 | 1791 | 1714 | 307 353 | 327.8 | 315.7 | 362.3 | 225.6 | 365.6 
生产 作业 194 177 | 221 218 | 393 | 263 219 | 116.4 | 136.5 | 56.3 | 56.2 | 115.5 | 70.3 96.2 
生活 用 火 不 慎 | 1283 | 1112 | 1800 | 1946 | 1669 | 1195 | 1064 | 109.5 | 1109 | 1109 | 117.1 | 115.1 | 93.7 71.7 
吸 498 | 422 | 1218 | 1329 | 942 | 706 665 16.1 | 23.8 | 27.6 | 24.4 | 24.6 | 17.3 27.1 
资料 来 源 : 北京 市 公安 局 整理 
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图 1 北京 市 火灾 及 损失 
2 经 营 者 成 本 收益 分 析 
经 济 学 家 斯 密 认为 :“ 每 个 人 都 不 断 地 努力 为 他 自己 所 能 支配 的 资本 找到 最 有 利 的 用 途 。 固 然 ， 他 所 考虑 
的 不 是 社会 利益 ， 而 是 他 自身 的 利益 。” 帕 累 托 认为 ,“ 经 济 人 ”总 是 在 比较 其 边际 效用 ， 看 怎样 才能 使 自己 的 
利益 最 大 。 在 市 场 经 济 条 件 下 ， 企 业经 营 者 作为 “经 济 人 ”为 了 使 自身 的 利益 最 大 化 ， 就 可 能 利用 制度 、 法 律 、 
政策 的 漏洞 来 逃避 对 劳动 者 的 健康 保护 ， 以 给 自己 带 来 巨大 的 利益 空间 。 
经 济 学 认为 ， 利 益 最 大 化 这 种 经 过 “科学 ”决策 的 理性 行为 ， 是 经 营 者 在 权衡 成 本 和 收益 后 实施 的 。 因 为 
经 营 者 总 是 选择 非 合理 的 “ 低 成 本 ”支出 ， 以 获取 其 所 期 望 的 “高 收益 >。 下 面 将 经 营 补偿 行为 的 成 本 文 出 和 
收益 分 别称 为 经 营 补偿 成 本 和 经 营 补偿 收益 ， 而 将 两 者 之 间 的 关系 称 为 经 营 补偿 成 本 收益 原则 。 


运用 经 营 补偿 成 本 收益 原则 分 析 


益 的 情形 下 ， 必 然 导致 经 营 者 不 
(2) 经 营 补 偿 成 本 < 


经 营 ， 可 以 得 到 以 下 三 种 情形 : 
(1) 经 营 补 偿 成 本 < 经营 补偿 收益 
当 经 营 补偿 成 本 远 小 于 ， 即 绝对 小 于 经 营 补偿 收益 时 ， 经 营 补偿 成 本 几乎 为 零 。 
EE 视 职业 危害 因素 防范 。 
经 营 补偿 收益 
经 营 补偿 收益 时 ， 经 营 是 一 件 低 风 险 、 高 收益 的 经 营 。 因 


当 经 营 补偿 成 本 小 于 


在 这 样 一 个 无 风险 、 高 收 


此 ， 在 这 种 情形 下 ， 经 营 不 
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仅 必 定 存 在 ， 而 且 还 会 发 展 成 较为 普遍 的 状况 。 

(3) 经 营 补 偿 成 本 > 经 营 补偿 效益 
当 经 营 补 偿 成 本 等 于 或 大 于 经 营 补 偿 收益 时 ， 就 会 形成 经 营 的 高 风险 、 低 收益 的 情形 。 经 营 补 偿 成 本 等 
经 营 补偿 收益 ， 支 出 与 收益 相抵 ， 结 果 等 于 “0” 经 营 补偿 成 本 大 于 经 营 补偿 收益 ， 亦 即 经 营 者 ， 发 生 了 亏空 ， 
经 营 行为 无 利 可 图 ， 经 营 活动 便 失 去 了 意义 。 
因此 ， 只 有 在 经 营 补偿 成 本 三 经 营 补偿 收益 的 这 种 杜 会 情形 下 ， 经 营 才 可 能 被 有 效 地 遏制 ， 反 经 营 工 作 才 
EBD RT AR 
通过 以 上 分 析 发 现 : 任何 决策 ， 不 外 是 对 收益 风险 进行 比较 分 析 。 如 果 从 经 济 、 政 治 、 制 度 、 法 律 诸 方 下 
造就 经 营 补偿 成 本 三 经 营 补 偿 收 益 的 社会 约束 和 社会 氛 园 ， 企 业 带 病 经 营 就 能 得 有 效 歇 市。 


ui 
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3 经 营 者 加 大 职业 保护 的 风险 成 本 与 反 职 业 保 护 的 博弈 分 析 


从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 加 大 经 营 者 的 职业 伤害 补偿 成 本 ， 可 以 减少 企业 带 病 经 营 ， 从 而 降低 经 营 风险 ， 
而 且 从 实践 中 我 们 知道 加 大 对 经 营 者 的 风险 成 本 最 具 效 力 。 
面 对 企业 经 营 风 险 ， 经 营 者 是 如 何 来 确定 职业 保护 风险 成 本 的 大 小 的 呢 ? 也 就 是 说 ， 经 营 风险 成 本 是 怎样 
的 一 个 函数 呢 ? 对 经 营 状况 的 实际 考察 和 分 析 ， 经 营 风险 成 本 是 经 营 行为 的 败露 概率 和 对 经 营 行为 的 惩处 力度 
的 二 元 正比 函数 ， 即 经 营 风险 成 本 =f 《败露 概率 ， 惩 处 力度 )。 这 个 函数 表明 ， 如 果 经 营 行为 的 败露 概率 越 大 ， 
那么 经 营 者 的 经 营 风险 成 本 就 越 高 ， 反 之 则 低 ; 同样 的 ， 如 果 经 营 行 为 败露 之 后 对 其 的 悠 处 力度 越 重 ， 那 么 经 
营 者 的 经 营 风险 成 本 就 越 高 ， 反 之 则 低 。 
在 现实 生活 中 ， 经 营 者 正 是 依据 上 述 的 经 营 风 险 函 数 来 安排 自己 的 经 营 时 机 、 经 营 规 摸 和 经 营 手段 的 。 例 
如 ， 在 “严打 ”时 ， 有 些 污染 企业 的 经 营 行为 的 败露 概率 明显 增 大 ， 亦 即 经 营 风 险 成 本 明显 提高 ， 于 是 ， 此 时 
就 会 有 所 收效 ， 避 免 撞 到 “ 枪 口 ” 上 。 
门 再 来 分 析 对 经 营 行为 的 惩处 力度 。 首先 ， 由 于 经 营 行为 的 败露 概率 很 低 ， 其 完全 败露 概率 更 低 ， 因 此 ， 
通常 采用 对 经 营 者 的 退 凡 惩处， 力度 是 较 轻 的 。 第 二 ， 现 实 中 ， 对 经 营 者 开除 党 籍 、 开 除 公职 的 惩处 已 是 十 分 
严厉 的 程度 了 。 但 事实 上 ， 这 种 惩处 对 于 已 有 较 高 经 营 收益 的 经 营 者 而 言 ， 所 形成 的 威慑 力 仍 然 是 很 微弱 的 。 
经 营 行为 的 低 败露 概率 加 上 对 其 的 轻 惩处 力度 ， 其 结果 导致 经 营 的 风险 成 本 很 低 ， 从 而 必然 驱使 产生 高 收益 的 
经 营 行为 有 增 难 减 ， 屡 禁 不 止 ， 如 表 4 所 示 。 


表 4 风险 败露 与 对 惩处 力度 的 关系 


对 经 营 的 惩处 力度 
对 经 营 的 惩处 力度 小 对 经 营 的 惩处 力度 大 
PENE 经 营 败露 概率 大 经 营 成 本 较 低 (2) 经 营 成 本 最 大 (4) 
经 营 败露 概率 小 经 营 成 本 最 低 CD) 经 营 成 本 较 大 (3) 


经 过 观察 分 析 后 可 以 发 现 ， 经 营 风险 事件 发 生 的 概率 与 经 营 损失 的 程度 具有 反比 关系 ， 即 经 营 风险 事件 发 
生 概 率 较 高 的 经 营 风险 ， 其 经 营 风险 损失 的 程度 一 般 较 低 ， 而 经 营 风险 事件 发 生 概率 较 低 的 风险 ， 其 经 营 风 险 
损失 的 程度 则 一 般 较 高 。 因 此 ， 经 常 发 生 的 风险 事件 所 造成 的 损失 往往 小 于 很 少 发 生 的 那些 风险 事件 所 造成 的 
损失 。 
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4 信息 知情 权 下 的 工人 最 优 安全 水 平 


从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 加 大 经 营 者 的 职业 伤害 补偿 成 本 ， 可 以 促使 经 营 者 对 职工 的 保护 ， 预 防 企业 带 病 
经 营 ， 做 到 经 济 社会 的 共同 受益 。 在 工人 对 就 业 信息 知情 权 下 ， 工 人 可 以 选择 最 优 安全 水 平 。 
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在 完全 竞争 的 劳动 力 市 场 上 ， 工 人 可 以 自由 流动 ， 拥 有 关于 工作 风险 和 受伤 成 本 的 充分 信息 ， 并 追求 效用 
最 大 化 ， 因 此 工人 可 以 在 危险 工作 和 非 危 险工 作 自由 选择 。 工 人 对 于 更 危险 和 更 不 愉快 的 工作 ， 要 求 获得 更 高 
的 报酬 ， 同 时 高 风险 岗位 的 流动 性 更 高 ， 工 作 周期 更 短 。 由 于 工人 对 工作 风险 拥有 充分 信息 ， 他 们 要 求 的 风险 
津贴 将 等 于 没有 被 工伤 保险 覆盖 的 工伤 或 疾病 的 预期 成 本 。 工 作 场 所 的 安全 有 助 于 保持 三 商 在 特定 人 力 资 本 投 
资 上 的 收益 。 因 此 ， 对 于 信息 完全 情形 ， 让 市 场 的 力量 起 作用 ， 可 达到 最 优 的 安全 水 平 。 

如 果 企 业 对 工作 环境 的 信息 披露 的 不 够 完整 ， 关 于 工作 危险 性 的 信息 有 限 ， 或 者 工人 低估 了 职业 伤亡 或 疾 
病 的 个 人 风险 ， 雇 主将 会 提供 低 于 最 优 水 平 的 工作 安全 。 由 于 没有 意识 到 危险 的 存在 ， 工 人 没有 减少 劳动 的 供 
给 。 因 此 ， 市 场 工资 不 包括 由 于 工作 风险 增加 而 必须 补偿 给 工人 的 工资 补贴 。 即 使 处 于 表 5 中 (AD 的 境地 ， 
受到 最 大 的 伤害 ， 也 难以 取得 最 大 的 收益 ， 如 表 5 所 示 。 


T 


R5 工作 环境 与 信息 披露 关系 


信息 披露 

信息 披露 少 信息 披露 多 
工作 危害 概率 大 伤害 最 大 ， 收 益 较 大 (2) 伤害 较 大 、 收 益 最 大 (4) 
环境 危害 概率 小 伤害 、 收 益 较 小 (1) 伤害 、 收 益 最 小 (3) 


5 加 强 职业 安全 与 防范 的 措施 


1 于 经 营 者 存在 利益 博弈 行为 ， 梳 理 以 往 的 危害 后 果 ， 可 以 发 现 均 是 信息 不 对 称 ， 利 益 驱 动 的 结果 。 为 实 
现 劳动 者 职业 安全 与 健康 的 根本 好 转 ， 必 须 从 以 下 几 方 面 着 手 : 
(D 引资 制度 改革 。 一 些 部 门 和 行业 为 吸引 投资 ， 降 低 门 槛 ， 使 未 经 职业 病危 害 预 评价 和 审查 的 企业 开 
工 投 产 ， 留 下 职业 危害 的 隐患 。 针 对 这 种 现象 ， 政 府 应 立法 强制 执行 职业 病危 害 预 评 一 票 否 决 制 。 
(2) 强化 责任 者 刑事 责任 。 用 人 企业 为 了 片面 追求 经 济 利益 ， 职 业 卫 生 管理 不 到 位 ， 导 致 劳动 者 接触 大 
量 有 毒 有 害 物质 。 在 经 营 中 明确 责任 人 ， 加 大 事故 责任 追究 力度 ， 对 于 恶意 隐瞒 环境 危害 信息 者 ， 实 行 严 格 的 
问 责 制 ， 必 要 的 情况 下 ， 和 追究 其 刑事 责任 。 
(3) 提高 劳动 者 素质 。 高 素质 的 员工 在 遇 到 有 关 伤 害 时 ， 能 够 积极 及 时 地 采取 措施 ， 以 免 伤害 的 继续 ， 
所 以 在 招收 新 员工 时 要 把 好 入 门 关 ， 尽 量 招收 有 一 定 文化 素养 和 基本 技能 的 人 员 。 
(4) 加 大 革新 防护 投入 。 建 立 企 业 、 地 方 、 国 家 多 渠道 的 安全 投资 机 制 ， 加 大 安全 投入 ， 消 除 安全 隐患 。 
同时 ， 对 于 按 规定 从 成 本 中 列 支 的 安全 生产 专项 资金 ， 要 加 强 财务 审计 ， 确 保 专款 专用 。 


6 结论 


安全 事故 和 危害 普遍 存在 ， 不 可 能 根除 。 经 营 者 博弈 和 市 场 失 灵 经 常 发 生 。 当 经 营 者 用 于 职业 防护 的 预期 
成 本 小 于 预期 收益 时 ， 经 营 者 才 会 接受 政府 的 管制 。 为 了 防止 政府 管制 的 失灵 ， 必 须 从 制度 上 进行 改革 ， 提 高 
就 业 的 信息 透明 度 。 
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基于 经 济 学 分 析 的 北京 市 职业 安全 与 防范 研究 


Study on Occupation Safety and Prevention Based on Economic 


Analysis in Beijing 


LI Jun 


( Institute for Finance and Economics Research, Central University of Finance and 
Economics, Beijing 100081, China) 


Abstract: The occurring of a lot of occupational disease is related to the operator’s pursuit of interests. The paper 
analyzed the security incidents, fire and its damage; explained three cases of operator's cost and income. And the paper 
put forward some measures for system reform based on the analysis of the argument between operators who call for 
increasing the risk cost of profession protection and the opponents, and the explanation of employee's optimal safety 
level under the right to know the information. 
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中 国 煤炭 企业 效率 评价 
一 一 基于 超 效 率 DEA 和 Malmquist 指 数 


(中 国 矿 业 大 学 管理 学 院 江苏 徐州 22111 
摘 要 : 本 文 运用 超 效率 DEA 模型 ， 分 析 了 2006-2008 年 我 国 18 家 煤炭 企 


效率 和 规模 效率 三 个 方面 进行 分 析 ， 最 后 使 用 Malmquist 指数 对 效率 进步 进行 分 入 


煤炭 企业 效率 总 体 不 高 ，72.2% 的 煤炭 企业 效率 相对 无 效 ， 一 半 的 
RAW RA 
赖 于 技术 进步 程度 的 提升 。 


关键 词 : 煤炭 企业 ;效率 ; 超 效 率 DEA; Malmquist 指数 


了 中 


煤炭 企业 充分 和 


因 在 于 提 
的 产生 ， 


Ji 


现代 企业 理论 认为 企业 产生 的 根本 原 
效率 最 优 。 所 以 说 ， 效 率 问题 伴随 着 企业 
奖 产业 的 发 展 与 国民 经 济 息息相关 ， 因 
义 的 课题 。 

近年 来 ， 国 内 诸多 学 者 从 不 同 角 度 研 究 了 煤炭 企业 的 投入 产 昌 
总 的 看 来 ， 数 据 包 络 分 析 法 DEA) 是 对 煤炭 企业 效率 分 析 的 主 
价 煤 炭 企 业 效 率 
型 ， 会 出 现 多 个 决策 单元 同时 处 于 有 效 生产 前 沿 面 上 ， 即 上 
们 之 间 的 有 效 的 差异 程度 。 因 此 本 文采 取 超 效率 DEA 评 价 
数据 进行 平均 化 处 理 ， 以 避免 上 述 问题 。 另 外 ， 本 文 还 运 


Age 
R 


È 


Td 


Be 


高 经 济 效 益 ， 可 于 
:， 而 企业 力求 实现 资源 最 优 配置 。 
PF 价 煤炭 企业 特别 是 大 型 国 


JL 


上 现 多 个 决策 单 了 
(Super-efficiency DEA， 简 称 SE-DEA)， 同 时 


里 解 为 以 最 少 站 


6) 


PRE, 3 
EF. 9 
1 用 了 现 有 投入 ，55.56% 的 
F 规 模 递 增 阶 段 ， 煤 央企 业 效 率 呈 现 进步 性 变化 ， 但 技术 进步 指数 降低 ， 未 来 煤炭 企业 效率 的 提高 有 


究 结 果 表 明 ， 我 


F 从 总 效率 、 纯 技术 


国 
be 


BLA SCHLUG H 
煤炭 是 我 国 


的 基础 能 源 ， 


H, IAP 


| 


煤 


有 煤 痰 企业 上 


上 效率 问题 ， 取 


2x 


的 效率 是 


项 


H 


重大 现实 


得 了 很 多 有 价 
1。 但 是 ， 大 多 数 文献 在 


时 存在 以 下 不 足 之 处 : 一 是 没有 考虑 到 煤炭 企业 投入 、 产 出 的 时 间 差 ， 二 


H 
使 用 DEA 模 型 
是 一 般 都 选 


RE 
的 局 Hl» 不 能 


Ah 


的 研究 成 果 。 
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区 CR 模 


TDEAJ;U 


PLEER 
1 评价 方法 


1.1 超 效率 DEA 
数据 包 络 方法 


E 产 率 的 动态 变化 ， 即 探究 煤炭 企业 效率 是 如 何 变化 和 


何 种 因 


E 同 时 相对 


运筹 学 家 A. Charnes 和 W. W. Cooper 等 人 于 1978 4 


E (DEA) 是 
概念 为 基础 , 评价 具有 相同 类 型 
和 PetersonD 提 出 了 超 效率 DEA 模 型 ， 其 基本 思 ; 
元 排除 在 决策 单元 的 集合 之 外 ， 此 时 ， 对 于 没 


的 多 投入 、 多 产 日 


EU: 


达 


[7 


的 决策 单元 是 否 有 效 
i 先 ， 在 对 决策 六 
到 DEA 有 效 的 决策 单元 ， 


的 一 种 效率 评 


U 


i» 


行 效率 订 


F 价 时 


AB 


Erbe H 


XA 


| 


已 


t 


XH 


生产 


的 前 沿 


价 结 果 与 CR 模型 相同 。 其 次 ， 对 于 DEA 有 效 的 决策 


元 ， 超 效率 模型 将 


得 超 效率 模型 最 终 计算 出 来 的 效率 值 大 


作者 简介 : 张 华 (1988-)， 


J» U 


FH 
矿业 大 学 能 源 经 济 与 管理 研究 所 副教授 ， 研 究 方向 为 煤炭 产业 经 济 与 市 场 营销 


生产 前 沿 面 进 4 


江苏 盐城 人 ， 中 国 矿业 大 学 管理 学 院 ， 企 业 管理 专业 ， 吕 涛 (1974-)， 博 ] 


面 不 会 发 生变 化 ， 
了 重新 计算 推移 ， 


HH 


E, tii 


本 
的 Malmquist 指 数 方法 分 析 了 煤炭 
素 导 致 煤 几 企业 效率 的 变化 。 


的， 以 相对 效率 
价 方法 。1993 年 , Andersen 
， 将 被 评价 的 决策 


单 
评 


使 


于 CR 模型 效率 值 ， 显 然 该 效率 值 有 可 能 大 于 1。 假 设 有 n 个 决策 单元 ， 


ES, PE 


中 国 煤 闫 企业 效率 评价 一 一 基于 超 效率 DEA 和 Malmquist 指数 


每 个 决策 单元 都 有 m 种 类 型 的 “输入 ”和 s 种 类 型 的 “输出 ” 产 出 导向 的 SE-DEA 模 型 数学 表达 式 如 下 : 
min| 0 E: GE 十 e"s*) | 


»E X, +S  —Óx, 


和 


n (1) 
sti Ay) TS — y, 


C1) RPF, X AY SP RRA j NRT a A ATH ESE ORTON CRA, 021 说 明 决 策 
单元 为 DEA 有 效 ; 6<1， 说 明 决 策 单 元 不 是 DEA 有 效 ， 表 示 决 策 单 元 的 生产 活动 既 不 是 技术 效率 最 佳 ， 也 不 
是 规模 效率 最 佳 。 

1.2 Malmquist 指 数 


Malmquist 指数 是 Caves 等 [6] 在 Malmquist 数量 指数 与 距离 函数 概念 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 用 于 度量 全 要 
素 生 产 率 TFP (Total Factor Productivity) 变化 的 一 种 方法 。 根 据 Fare 等 ， 可 将 规模 报酬 可 变 下 、 面 向 产 出 的 、 
以 基期 $ 到 工时 期 为 技术 参照 的 Malmquist 指数 定义 为 

Eod | [rur ooa oo | 

d; (y, xd; (ys,X,) d? (YX JAE (y,.x,) J| d? (ys,X,) 
(2) RP, d*(y,x) 为 规模 报酬 不 变 下 的 距离 函数 ，q”(y,x) 为 规模 报酬 可 变 下 的 距离 函数 。 公 式 第 一 项 
为 技术 进步 变化 Tech)， 表 示 从 S 到 工 期间， 决策 单元 生产 技术 的 改变 以 及 创新 的 程度 ， 第 三 项 为 规模 效率 
变化 (Sech); 第 三 项 为 纯 技 术 效 率 变 化 (Pech)， 衡 量变 动 规模 报酬 下 两 期 效率 之 比 ; 第 二 项 与 第 三 项 的 乘积 为 技 
术 效 率 变化 (Effeh), 表示 从 S 到 工期 间 相 对 效率 的 改变 , 即 决策 单元 在 不 同期 间 与 最 佳 的 前 沿 生 产 距离 的 变化 。 
mm(y ,xx)>1 时 ，TFP 正 增长 ， 当 m(y,x, y, x) <1 时 ，TFP 负增长 ， 当 my, Xs Yox) =1 时 ，TFP 不 变 。 
当 技术 效率 变化 、 纯 技术 效率 变化 、 规 模 效率 变化 或 技术 水 平 变化 大 于 1 时 ， 即 表明 它 是 TEP 增长 的 源泉 ， 反 
之 ， 则 是 TFP 降低 的 根源 。 


m(ys, xs, yt, Xt) = l (2) 


lE 


2. 确立 决策 单元 
根据 Cooper 等 人 的 研究 成 果 (2001)〉 趾 ， 在 应 用 DEA 方 法 时 ， 决 策 单元 的 数量 需要 满足 以 下 条 件 : 
n > max(mxs,3(m-s)) ， 式 中 m 和 s 分 别 代表 投入 和 产 出 的 变量 个 数 。 以 此 为 依据 ， 从 下 文 3 种 投入 变量 和 2 
种 产 出 变量 可 知 ， 只 要 选取 15 个 决策 单元 就 能 够 满足 要 求 ， 本 文 为 了 全 面 评估 煤炭 企业 的 效率 ， 选 取 了 18 家 
2006 一 2008 年 我 国 百 强 煤炭 企业 排名 靠 前 的 企业 为 研究 样本 。 
22 ”建立 指标 体系 
建立 合理 的 投入 产 出 指标 体系 是 采用 SE-DEA 和 Malmquist 指 数 模 型 有 效 准 确 地 评价 煤炭 企业 效率 的 基础 。 
DEA 模 型 选取 投入 产 出 指标 时 一 般 将 成 本 型 指标 作为 投入 指标 , 而 将 效益 型 指标 作为 产 出 指标 。 在 生产 活动 中 ， 
资本 与 劳动 是 最 基本 的 生产 要 素 ， 而 产 出 要 素 即 为 收入 ， 煤 峰 企 业 也 不 另外 。 此 外 ， 参 考 文献 2-4] 并 根据 数据 
的 可 得 性 ， 把 投入 指标 设计 为 : 总 资产 (X1)、 员 工人 数 (X,)、 研 发 费用 OX); 产 出 指标 设计 为 : 销售 收入 
CY). A (7 )。 


2.3 ”数据 的 来 源 


本 研究 的 各 指标 数 ] 


量 ， 可 能 导致 
SE-DEA 模型 讨 


EL 


2006— 2008 年 


B 值 ， 有 具体 数据 如 表 1 Drm. A 


届 均 来 源 于 《中 国 煤 炭 工 业 年 鉴 2006 一 2008》。 由 于 在 指标 体系 中 涉及 研发 费用 这 个 变 
投入 和 产 出 存在 时 间 差 ， 即 当年 的 研发 费用 可 能 在 未 来 的 几 年 都 对 产 出 有 贡献 。 所 以 ， 在 利用 
F 价 煤炭 企业 效率 时 采用 了 各 煤炭 企业 2006 一 2008 年 投入 产 出 的 平均 值 作为 各 DMU 的 输入 与 输 

外 ， 在 利用 Malmquist 指数 分 析 各 煤炭 企业 全 要 素 生 产 率 的 动态 变化 则 采取 
的 面板 数据 ， 因 篇 幅 有 限 ， 数 据 不 再 列 出 。 
表 1 各 DMU 的 输入 输出 值 

DMU X176 XA X3/ 万 元 Y1/ 万 元 Y2/ 万 元 
神华 集团 26 461 226 146 664 79 037 8398039 1642733 
中 煤 集 团 6 879 757 100 569 66 855 5397364 314469 
山西 焦煤 5 117 729 146 859 132 000 3 004 482 52 352 
晋城 煤矿 3 453 032 72 009 13 992 2 457 357 50 635 

EMO Y 3 042 894 72 510 22 625 442 252 29 432 
F 顶 山 煤 业 3 100 040 135 168 67 301 2 462 834 65 804 
阳泉 煤 y 3 282 452 99 330 68 675 825 923 14917 
JE B 3 521220 256 684 13 095 915 535 49 912 
永 城 煤 电 2 302 726 36 439 53 726 2 367 182 143 332 
潞 安 矿业 2 616 488 54 313 11 022 984 351 30 925 
Bk VG EN 2371757 83 082 11732 168 396 76 544 
BODY 2791 327 76 523 47 845 847 691 44 816 
淮北 矿 、 2 172 296 106 267 24 125 336 876 7 263 
开 漆 集 团 1 948 744 85 773 155 107 278 654 11 132 
REPY 1 774 503 55 652 27 493 801 077 42 517 
徐州 矿 务 1 592 847 55 607 22 816 259 251 14 568 
河北 金牛 1 437 188 45 487 14 343 011387 23 459 
铁 法 煤 业 1010 934 44 317 15 877 831314 19 329 


2.4 模型 计算 与 结果 分 析 
2.4.1 ERK DEA 


利用 CR、BCC、SE-DEA 模 型 ， 运 用 LINDO6.1 软件 ， 可 以 计算 上 


H 2006 一 2008 4 


E 18 家 煤炭 企业 的 效率 ， 


AA Re 2 所 示 。 
R2 煤炭 企业 效率 评价 结果 

DMU CR 纯 技术 效率 规模 效率 SE-DEA 值 效率 排名 规模 效率 状况 
1.000 1.000 1.000 4.314 1 不 变 
1.000 1.000 1.000 1.109 4 不 变 
0.571 0.638 0.895 0.571 17 递减 
0.994 1.000 0.994 0.994 6 递减 
FA M 0.574 0.666 0.861 0.574 16 递增 
平顶山 煤 业 0.775 0.793 0.977 0.775 12 递减 
EH REN 0.543 0.548 0.991 0.543 18 递增 
龙 煤矿 0.845 0.889 0.950 0.845 7 递增 


H 
LI 


国 煤炭 企业 效率 评价 一 一 基于 超 效率 DEA 和 Malmquist 指数 


CER) 

DMU CR 值 纯 技术 效率 规模 效率 SE-DEA 值 效率 排名 规模 效率 状况 
水 城 煤 电 1.000 1.000 1.000 1.342 2 不 变 
ii Zr N 1.000 1.000 1.000 1.062 5 不 变 
陕西 煤 0.831 1.000 0.831 0.831 8 递增 
POY 0.654 0.662 0.998 0.654 4 递增 
淮北 矿 } 0.672 0.725 0.927 0.672 3 递增 
FRA 0.638 0.700 0.912 0.638 5 递增 
REP 1.000 1.000 1.000 1.175 3 不 变 
徐州 矿 务 0.800 0.877 0.913 0.800 0 递增 
河北 金牛 0.799 1.000 0.799 0.799 1 递增 
铁 法 煤 业 0.810 1.000 0.810 0.810 9 递增 

平均 0.806 0.861 0.936 -- -- -- 


CD 总 效率 值 评价 。 总 效率 值 由 CR 模型 求 得 ， 并 由 SE-DEA 模 型 进一步 区 分 和 排名 。 由 表 2 中 可 知 ， 只 
神华 集团 、 中 煤 集团 、 永 城 煤 电 、 潞 安 矿业 和 枣庄 矿业 5 家 煤炭 企业 达到 相对 DEA 有 效 ， 资 源 实现 了 相对 最 
这 5 家 企业 都 处 于 “用 现 有 投入 获得 最 大 产 出 ”， 以 及 “在 满足 同样 产 出 标准 条 件 ， 投 入 最 小 ”的 
理想 状态 。 值 得 指出 的 是 ，18 XHA TE 2006—2008 年 平均 总 效率 值 为 80.6%， 尚 有 19.4% 改 进 和 提高 的 
空间 。 而 且 低 于 平均 总 效率 值 的 煤炭 企业 达到 8 家 ， 占 样本 的 44.44%， 这 些 企业 尤其 要 合理 配置 资源 , 减少 投 
入 宛 余 或 充分 利用 投入 增加 产 出 。 另 外 ， 从 SE-DEA 值 可 知 ， 即 使 达到 DEA 有 效 的 那些 煤炭 企业 ， 其 总 效率 也 
层次 分 明 ,， 神华 集团 的 总 效率 值 远 远 高 于 其 他 4 家 煤 迪 企业 ， 其 现 有 产 出 变 为 现在 水 平 的 21.18% 时 ， 仍 处 于 有 
效 生产 前 沿 面 。 永 城 煤 电 、 束 庄 矿业 、 中 煤 集 团 、 潞 安 矿业 这 些 达 到 DEA 有 效 的 企业 其 SE-DEA 效 率 值 并 无 较 
大 区 别 。 而 18 家 煤炭 企业 排名 最 低 的 是 阳泉 煤 业 ,其 产 出 至 少 要 提高 到 现 有 水 平 的 184.16% 才 能 达到 有 效 生产 
前 沿 面 。 

(2) 纯 技 术 效率 评价 。 纯 技术 效率 为 1 的 煤炭 企业 除 上 面 提 到 的 5 家 外 还 有 晋城 煤矿 、 陕 西 煤 业 、 河 北 
金牛 、 铁 法 煤 业 共 9 家 ， 占 样本 的 50%， 说 明 这 些 煤 央企 业 充分 地 利用 了 现 有 的 投入 ， 已 达到 最 大 的 产 出 结果 ， 
无 浪费 现象 。 在 纯 技 术 效 率 有 效 的 后 4 家 企业 中 ， 其 总 效率 非 DEA 有 效 是 缘 于 规模 要 素 的 影响 ， 所 以 可 以 通过 
扩大 生产 规模 来 达到 DEA 有 效 。 这 是 因为 BCC 模 型 剔除 了 CR 模型 中 的 固定 规模 报酬 的 假设 ， 而 考虑 了 这 些 决 
策 单 元 的 变动 规模 报酬 。 
(3) 规模 效率 评价 。 规 模 效率 为 1 的 企业 是 总 效率 DEA 有 效 的 煤炭 企业 ， 说 明 这 些 企业 处 于 固定 规模 报 
酬 状态 。2006 一 2008 年 煤炭 企业 平均 规模 效率 达到 了 93.6%， 好 于 平均 总 效率 和 平均 纯 技 术 效 率 。 样 本 18 家 
煤炭 企业 中 只 有 山西 焦煤 、 晋 城 煤矿 和 平顶山 煤 业 3 家 企业 处 于 规模 效率 递减 的 阶段 ， 可 能 是 由 于 过 度 的 投入 
导致 生产 的 扩张 超越 了 企业 的 规模 承受 能 力 ， 从 而 使 企业 总 效率 不 高 。 因 此 ， 这 3 家 企业 应 该 减少 投入 ， 调 整 
适合 自己 企业 生产 经 营 的 规模 ， 从 而 使 企业 处 于 固定 规模 状态 。 此 外 ， 剩 余 的 淮南 矿业 等 10 ZO TENES AP 
于 规模 收益 递增 阶段 ， 占 样本 的 55.56%。 说 明 大 部 分 煤炭 企业 还 需要 扩大 生产 规模 ， 以 提高 整体 经 营 效率 。 

2.4.2 Malmquist 指数 

利用 Malmquist 指数 模型 ， 运 用 DEAP2.1 软件 ， 基 于 产 出 导向 方法 ， 对 18 家 煤 几 企业 全 要 素 生 产 率 的 动 
态 变化 进行 评价 ， 有 具体 结果 如 表 3 所 示 。 
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10.4%， 而 技术 效率 的 提高 是 由 卫 


表 3 2006-2008 年 煤炭 企业 平均 Malmquist 指数 及 其 分 解 


DMU Effch Tech Pech Sechq TFP Tfp 增长 率 /% 
神华 集团 .000 1.596 1.000 1.000 1.596 59.6 
中 煤 集团 .000 0.912 1.000 1.000 0.912 -8.8 
山西 焦煤 .101 0.952 1.230 0.895 1.048 4.8 
晋城 煤矿 0.940 0.841 0.980 0.959 0.790 -21.0 
淮南 矿 .019 0.947 1.010 1.010 0.965 -3.5 

平顶山 煤 业 1.100 0.930 1.099 1.001 1.023 2.3 
EE MEN .088 0.930 1.102 0.987 1.012 12 

ERR N .208 0.871 1.202 1.004 1.051 5.1 
永 城 煤 电 .074 0.947 1.000 1.047 1.017 1.7 
ii Zr N .000 0.918 1.000 1.000 0.918 -8.2 
陕西 煤 ; .122 0.930 0.978 1.148 1.044 44 
BU N 273 0.985 1.276 0.998 1.255 25.5 
EJET N .108 0.885 1.099 1.008 0.981 -1.9 
FRA .075 0.927 1.058 1.016 0.996 -0.4 
AE BIN .000 0.884 1.000 1.000 0.884 -11.6 
徐州 矿 务 .159 0.891 1.118 1.037 1.033 3.3 
河北 金牛 .065 0.869 1.000 1.065 0.926 -7.4 
铁 法 煤 .117 0.903 1.000 1.117 1.008 0.8 

平均 .078 0.941 1.060 1.016 1.014 1.4 
06-07TFP 变化 .020 0.896 1.053 0.969 0.914 -8.6 
07-08TFP 变化 1.138 0.989 1.068 1.066 1.125 12.5 


表 3 可 知 ，2006 一 2008 年 我 国 煤炭 企业 TFP 的 平均 增长 率 为 1.4% 
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模 效率 共同 增长 造成 的 , 其 中 ,2006 一 2008 年 我 国 煤炭 企业 纯 技 术 效 率 平 均 增 长 6.0%, 规模 效率 平均 增长 1.696. 
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团 的 TEP 增长 最 快 ， 为 59.6%， 这 完全 归结 于 技术 进步 明显 
上 了 25.5%， 其 技术 效率 增长 了 27.3%， 而 技术 进步 却 降低 


1.5%， 主 要 是 由 于 
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此 纯 技术 效率 增加 


家 煤炭 企业 中 有 8 家 企业 TFP 为 负增长 ， 


CR 模型 对 相对 有 效 决 策 
BR 生产率 的 动态 变化 ， 将 


其 分 解 为 技术 效率 变化 和 技术 进步 变化 。 


入 产 出 存在 时 滞 性 


两 个 问题 ， 并 
通过 研究 ， 本 文 得 出 以 下 结论 


模 效 率 都 有 不 同 


占 样 本 总 数 的 44.4496 。 
ERE 18 家 煤炭 企业 效率 进行 了 分 析 ， 解 决 了 


测度 


中 国 煤炭 企业 效率 评价 一 基于 超 效率 DEA 和 Malmquist 指数 
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(1) 从 超 效 率 DEA 分 析 结 果 看 ，2006 一 2008 年 我 国 18 家 煤炭 企业 中 ， 只 有 神华 集团 、 中 煤 集团 、 永 城 
Ju. MZT MENDES ME 5 家 煤炭 企业 达到 相对 DEA 有 效 ， 资 源 实现 了 相对 最 优 配置 。 剩 余 的 72.2% 的 煤 
央企 业 效 率 相 对 无 效 ， 整 体形 势 不 容 乐观 ， 资 源 利用 效率 低 ， 各 项 投入 要 素 的 组 合 不 佳 ， 产 出 不 足 。 此 外 ，18 
家 煤炭 企业 在 2006-2008 年 平均 总 效率 值 为 80.6%， 尚 有 19.4% 改 进 和 提高 的 空间 。10 家 煤 痰 企业 处 于 规模 收 
益 递 增 阶 段 ， 应 该 加 大 投入 ， 优 化 产业 结构 ， 科 学 配置 投入 要 素 比 例 ， 提 升 煤炭 企业 的 投入 产 出 效率 。 

(2) 从 Malmquist 指数 分 析 结 果 看 ，2006 一 2008 年 我 国 煤 痰 企业 效率 呈现 进步 性 变化 ， 增 长 1.4%， 但 效 
率 的 变化 并 不 是 由 于 煤炭 企业 的 技术 进步 ， 而 是 完全 由 纯 技 术 效率 和 规模 效率 的 提高 引起 的 。 技 术 进 步 变化 指 
数 下 滑 5.9%。 其 中 ， 全 要 素 生 产 率 提高 最 快 的 是 神华 集团 ， 为 59.6%。 晋 城 煤矿 的 情况 最 不 乐观 ， 全 要 素 生 产 
率 下 降 21.0% 。 虽 然 全 要 素 生 产 率 指数 仍 处 于 进步 状态 ， 但 未 来 我 国 煤炭 企业 应 着 重 加 强 技术 进步 ， 使 技术 进 
步 提升 ， 从 而 促进 我 国 煤炭 企业 全 要 素 生 产 率 的 提升 。 
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Evaluation of the efficiency of Chinese coal enterprises 


—— Based on super-efficiency DEA and Malmquist index 


ZHANG Hua, LV Tao 


(Management College, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, 
China) 


ABSTRACT: Super-efficiency DEA model is used in this paper to analyze the efficiency of 18 coal enterprises 
from 2006 to 2008, and that includes three aspects, the overall efficiency, pure technical efficiency and scale efficiency, 
and at last Malmquist index is used in the decomposition of efficiency progress. The results show that the overall 
efficiency of coal enterprises in China is not high, 72.2% of coal enterprises are relatively ineffective, half of the coal 
companies fully utilize the existing investment, 55.56% of the coal enterprises are in the ascending scale stage; the 
efficiency of coal enterprises show progressive changes, but technological progress index decreases, that means the 
improvement of the efficiency of coal enterprises depends more on the degree of technological progress in the future. 


Keywords: coal enterprises; efficiency; super-efficiency DEA; Malmquist index 
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模式 ， 它 突破 了 以 往 把 企业 


创新 ， 对 企业 的 绩效 产生 了 越 来 越 重要 的 影响 。 目 前 对 于 ERP 
实施 可 行 性 、 影 响 因素 和 关键 成 功 因素 的 研究 以 及 相关 因素 对 实施 ERP 企业 绩效 的 影响 机 制 的 研究 很 多 .但 是 ， 
分 析 ERP 运行 对 企业 业务 流程 影响 的 效果 的 研究 相对 较 少 。 本 文 结合 BSC 建立 一 套 业 务 流程 绩效 评估 指标 体 


流程 ; ERP 利用 效率 


资源 计划 ， 是 


司 于 1990 年 提出 的 概念 。ERP 是 指 全 面 整合 企 \ 


的 内 外 部 资源 ， 


流 、 资 金 流 、 信 息 流 于 一 


- 体 的 计算 机 管理 信息 系统 。 


的 是 依靠 在 设计 逻辑 、 数 据 类 型 以 及 用 户 界 卫 


Ak 
15573 


看 都 带 有 各 自 专 、 


- 作 和 财务 工作 ， 各 事 \ 


NI 

> 
= am 
HH CR f 


之 间 和 发 生 在 不 同 地 域 的 业务 状况 联系 松散 和 组 
解 ， 直 接 造 成 各 部 门 间 信 息 数 据 的 差异 。 这 些 使 得 企业 内 部 协调 效率 低下 ， 工 作成 本 增 
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各 职能 部 门 更 多 
职能 特性 
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的 集成 性 、 资 源 的 开放 性 ， 
人 力 资源 、 生 产 设备 、 资 金 等 企业 资源 的 信息 


通过 对 企业 的 采购 、 生 产 、 供 应 、 销 售 、 
化 管理 ， 可 以 使 企业 内 部 流转 信息 的 ; 
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FE 存 等 各 个 环节 的 有 效 控制 ， 


少 信 息 不 畅 带 来 的 内 部 消耗 , 提高 工作 效率 ,控制 生产 和 运营 成 本 ， 从 证 
的 最 大 化 或 成 本 的 最 小 人 化。 可见， 企业 实施 ERP 
发 展 的 趋势 和 企业 生存 发 展 的 必然 途径 ，ERP 已 经 


模式 的 重要 手段 
程 的 改善 带 来 的 直接 收益 四 。 对 我 国企 业 ERP 系 
用 和 效果 ， 还 为 将 要 实施 ERP 的 企业 提供 参考 。 
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层次 分 析 法 对 我 国企 业 ERP 业务 流程 绩效 进行 实例 分 析 ， 评 估 和 分 析 ERP 系统 
我 国企 业 ERP 实施 效果 提出 管理 建议 。 
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标 : 效益 (利润 ) 


Aa Mt 成 为 社会 


a 


本 文 拟 通过 分 析 ERP 对 企业 业务 流程 绩效 的 影响 机 制 , 根据 平衡 计 分 卡 建立 一 套 完整 的 指标 体系 ， 


实施 ERP 以 后 ， 流 

加 以 探讨 ， 这 不 仅 有 助 于 正确 认识 ERP 的 作 
利用 

E 企 业 业 务 流程 绩效 方面 取得 


986-)， 女 ， 湖 北 十 堰 人 ， 硕 士 研 究 生 ， 主 要 研究 方向 ;企业 战略 管理 与 规划 ， 梅 洪 常 (1958-)， 男 ， 四 川 
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| ERP 对 企业 业务 流程 绩效 的 影响 机 制 


企业 绩效 评价 是 指 运用 统计 或 审计 的 方法 建立 适当 的 指标 体系 (财务 指标 与 非 财务 指标 )， 按 照 一 定 的 标 

准 与 程序 ， 对 企业 的 经 营 状况 或 经 营 者 的 业绩 作出 评估 。 企 业 ERP 项 目 绩效 评价 是 继 项 目 可 行 性 分 析 、ERP 
项 目 实施 成 功 后 的 工作 , 涉及 ERP 计算 机 软件 是 否 应 用 成 功 并 带 来 企业 效益 。 随 着 当前 我 国企 业 信 息 管 理 领域 
正 逐 步 流行 ERP， 企 业绩 效 评价 特 指 评价 ERP 资源 管理 项 目 实施 的 效益 和 企业 整体 应 用 ERP 后 的 效果 。 很 多 
究 结果 表明 : ERP 系统 的 使 用 和 实施 均 对 企业 的 绩效 产生 了 积极 的 影响 。 
ERP 实 施 产生 的 绩效 分 为 业务 流程 绩效 、 营 运 绩效 和 符 利 绩效 外。 企业 的 业务 流程 绩效 是 指 通过 对 原 有 的 
流程 的 规范 、 优 化 、 革 新 和 固化 ， 提 高 企业 与 供应 商 、 客 户 以 及 内 部 员工 之 间 的 沟通 水 平 ， 提 高 企业 中 高 层 的 
决策 支持 水 平 。 其 来 源 于 企业 内 部 的 “最 佳 流程 实践 ” 较 少 受到 宏观 经 济 等 外 部 环境 的 影响 。 它 是 由 流程 的 改 
善 带 来 的 直接 收益 。 在 此 基础 上 ， 企 业 将 获得 库存 周转 率 与 应 收 账 款 周转 率 等 日 常 营运 能 力 改善 的 ERP 营 运 绩 
效 ， 并 进而 提升 销售 利润 率 与 投资 回报 率 等 企业 熏 利 能 力 ， 即 ERP 备 利 绩效 。 


zn 


可 见 ，ERP 业务 流程 绩效 是 获得 ERP 营运 绩效 与 ERP 备 利 绩效 的 前 提 ， 它 不 仅 直接 影响 企业 的 总 体 绩效 ， 
而 且 通 过 ERP 的 利用 影响 企业 的 营运 绩效 ， 从 而 又 进一步 影响 企业 的 总 体 绩效 如 图 1 所 示 。 对 ERP 业务 流程 
绩效 的 评价 不 仅 反映 了 我 国企 业 ERP 利用 的 效果 ， 还 对 ERP 利用 是 否 产生 了 营运 绩效 和 备 利 绩效 作出 诠释 。 


图 1 ERP 对 企业 绩效 的 影响 机 制 


于 营运 绩效 和 备 利 绩效 多 数 是 与 财务 指标 相关 联 ， 能 够 用 比较 量化 的 指标 来 分 析 。 业 务 流程 方面 的 指标 
多 是 一 些 难以 定量 的 指标 ， 而 且 是 与 动态 的 一 系列 业务 流程 紧密 相连 的 ， 比 较 难 以 用 定量 的 方法 进行 评估 ， 所 
以 学 术 界 对 于 业务 流程 的 绩效 评估 关注 相对 较 少 。 而 学 术 界 产生 的 对 企业 整体 绩效 评价 方法 比较 多 ， 重 点 是 对 
企业 的 战略 性 收益 和 经 济 性 收益 指标 进行 评价 ， 例 如 经 济 增 加 值 CEVA) 评价 法 、ABCD 检测 表 和 平衡 计 分 卡 


A 
^o 


2 基于 BSC 建 立 评价 企业 ERP 业 务 流程 绩效 的 指标 体系 


平衡 计 分 卡 结构 是 目前 比较 流行 的 企业 绩效 评价 指标 体系 之 一 。 它 与 ERP 结合 的 总 体 思想 是 : ERP 通 
其 四 大 功能 一 生产 控制 管理 、 供 应 链 管 理 、 财 务 管理 和 人 力 资源 管理 来 实现 企业 战略 目标 ， 而 BSC 通过 对 
业 战 略 目标 进行 分 解 ， 从 四 个 不 同 的 视角 为 分 析 和 评估 企业 的 绩效 水 平 提供 了 全 面 的 指标 如 表 1 所 示 。 利 
BSC 指标 体系 评估 实施 ERP 系统 的 企业 绩效 ， 既 能 检验 战略 目标 的 达成 情况 ， 也 能 检验 ERP 的 利用 效果 。 
着 现代 化 管理 信息 系统 的 发 展 ， 平 衡 计 分 卡 上 只 有 与 ERP 数据 共享 ， 高 度 集成 ， 才 能 促进 企业 战略 目标 的 实 ] 
优化 资源 配置 。 而 ERP 系统 实施 的 企业 在 利用 平衡 计 分 卡 进行 绩效 评价 时 ， 可 以 把 读 取 的 ERP 各 功能 模块 中 
的 数据 映射 到 BSC 相应 指标 中 去 ， 二 者 才能 实现 有 效 集成 。 平 衡 计 分 卡 为 ERP 系统 实施 企业 的 绩效 评价 提供 
了 很 好 的 评价 体系 。 
BSC 平衡 计 分 卡 指标 体系 的 优点 在 于 : 为 分 析 企 业 的 绩效 提供 了 全 面 的 指标 ,克服 了 单纯 利用 财务 手段 进 
行 绩效 管理 的 局 限 ， 并 且 能 有 效 连 接 企 业 战 略 、 绩 效 管理 和 效益 评估 之 间 的 关系 。ERP 系统 各 模块 的 效果 和 各 
部 门 的 绩效 可 以 通过 平衡 计 分 卡 四 个 方面 的 指标 得 到 比较 综合 的 评价 。 同 样 在 大 量 数据 统计 的 基础 上 ， 平 衡 计 
分 卡 这 四 个 方面 的 指标 可 以 细 分 为 多 个 子 指标 来 评价 。 
xs 
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表 1 


内 部 流程 管理 B1 


BSC 中 企业 绩效 评价 指标 体系 


基础 数据 ? 


EMC II 


生产 计划 实现 率 C_12 


产品 开发 周期 C_13 


产品 生产 周期 C_14 


技术 支持 能 力 C_15 


财务 管理 B2 


销售 收入 增长 率 C_21 


RIN C_22 


L5 C 23 


E 
> 
uH 


转 率 C 24 


利润 增长 率 C_25 


di 
XR 
E 


ER C 25 


客户 管理 B3 


客户 价值 C_31 


客户 满意 度 C_32 


市 场 份额 C_33 


客户 忠诚 度 C_34 


新 客户 获得 率 C_35 


F 衡 计 分 卡 中 的 指标 ， 结 合 ERP 实际 ; 


新 的 


F 价 指标 体系 如 表 2 所 示 。 


员工 学 习 与 成 长 B4 


平衡 计 分 卡 中 的 内 部 流程 管理 对 应 ERP 中 计划 、 制 造 、 
为 最 上 层 指标 ，BSC 中 子 指标 又 划分 为 基础 数据 ; 


创新 能 力 C_41 


员工 培训 投入 C_42 


-技能 C 43 
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采购 、 库 在 和 销售 


EE 确 率 、 生 产 


表 2 基于 BSC 的 企业 业务 流程 绩效 评价 指标 体系 


L1 了 
HH 


- 划 实 现 率 、 产 
状况 ， 紧 紧 联系 可 影 


开发 周 


功能 。 把 内 部 流程 管理 


期 、 产 品 生 产 周 
19 4E NV 5 WS PIS AH 


期 和 技 


KHR, Æ 


- S 评价 集 U 
3 一 级 指标 Le B -级 指标 
第 一 级 指标 a 第 二 级 指标 2. .LUILIU2|U3/|UA4|US 
权重 W 权重 wi [—— m 2 i - 
很 好 | 好 | — | 差 | 很 差 
ve , 物料 清单 准确 率 C_11 w_ll 
基础 数据 准确 率 SNL i 
wl 库存 数据 准确 率 C_12 w 12 
B 1 
= 质量 信息 反馈 的 及 时 性 C. 13 w 13 
BRI 000 | 高 层 决策 支持 水 平 C_21 w 21 
,生产 计划 实现 率 mus 
流程 w2 | 上 员工 执行 能 力 C_22 w 22 
B2 
绩效 企业 制度 规范 程度 C_23 w 23 
B . 研发 费用 占 销售 收入 的 比例 C. 31 w 31 
产品 开发 周期 B 3 w3 C f 
研发 经 费 增 长 率 C_32 w 32 
生产 计划 准确 率 C 41 w 41 
产品 生产 周期 B_4 w 4 SUA ] i 
工艺 流程 /路 线 准 确 率 C 42 w 42 
企业 内 部 网 络 整体 运行 水 平 C_51 w 51 
技术 支持 能 力 B_5 wS5 时 算 机 应 用 水 平 C_52 w 52 
遇 到 大 型 故障 后 的 反应 能 力 C. 53 WwW 53 
BW 
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3 ”基于 层次 分 析 法 的 ERP 系 统 实施 企业 的 业务 流程 绩效 实证 分 析 


有 有 京 大 学 郑 称 德 博士 等 人 [2010] 通 过 引入 “使 用 者 满意 度 ” 量 表 ， 研 究 了 我 国企 业 的 ERP 业 务 流程 绩效 。 
研究 结论 : 无 论 是 国企 、 私 企 还 是 外 企 ， 拟 或 制造 性 企业 和 服务 性 企业 ，ERP 实 施 均 有 较 好 的 用 户 满意 度 ， 显 
示 我 国 各 类 企业 的 业务 流程 转变 取得 了 不 错 的 绩效 中。 

本 文 借鉴 BSC 中 企业 绩效 评价 指标 体系 ， 通 过 进一步 分 解 这 些 指标 ， 建 立 一 套 新 的 企业 内 部 流程 效率 评 
价 指标 和 实证 研究 帮助 企业 正确 评估 ERP 项 目的 实施 效果 。 

3.1 建立 多 层次 综合 评价 体系 模型 

CD 设立 一 级 准则 因素 集 B=(B,，B;，B3，…，B,) 和 二 级 指标 层 因 素 集 Ci=(Ci，Cp，Ca，…，Chm)， 
中 六 1，2，…，m，Ci 即 对 应 于 每 个 准则 因素 的 指标 因素 集 〈 将 ERP 核 心 功能 模块 与 BSC 绩 效 评价 的 指标 相互 映 
射 ， 评 价 其 内 部 流程 管理 绩效 的 子 指标 体系 就 包括 基础 数据 准确 率 、 生 产 计 划 实 现 率 、 产 品 开发 周期 、 产 品 生 
产 周期 和 技术 支持 能 力 ， 见 表 1); 


(2) 设 w1，w2，wn，… 为 一 级 指标 因素 级 的 权重 ，w;>0，ie [1, m] uw 


(3) 设 w 二 (wirwiowa…win)wi 为 Cn 在 二 级 指标 层 因素 集 》"G 中 的 权重 ， 蒜 巾 关 1，2，…m，wi>00e[1， 


n] H. 575 w, =1( 可 先 确定 Cn 在 Ci 中 的 权 习 


再 乘 以 Cj; 在 B=(B1， B,, B3, …B,) 


uen 
sn) 


的 权重 w . w= 


(4) XXU- (U Uz, U3, c UD 为 一 个 评语 级 ， 例 如 : U= (A, B. C, D, E), U= (很 好 ， 好 ， 
A, z, 1R 28); 


T 
X, Xy X, 
(5) 设 A=| i | =| i Ce c p EX Gel, 2. om deb 2. 0 D 表示 对 因素 Ci; 中 的 第 j 
X, Xy X 


个 因素 Cy 作 出 的 第 k 级 评价 度 的 隶属 度 ， 隶 属 度 可 由 专家 来 打分 ; 

(6) VESEVE UE RERE Y-W*A. 

32 ”实例 分 析 

多 层次 分 析 法 是 对 一 些 较为 复杂 和 模糊 的 问题 做 出 决策 的 简易 方法 ， 它 把 定量 与 定性 的 分 析 方 法 结合 起 来 
是 美国 运筹 学 家 萨 蒂 (TL.Saaty) 教授 于 20 世纪 70 年 代 初期 提出 的 一 种 简便 、 灵 活 而 实用 的 多 准则 决策 方法 。 
某 地 区 某 制 造 行 业 分 布 着 100 多 家 大 小 不 同 的 公司 企业 ， 其 中 有 8 AGE A. B.C. D. E. F G HJ 
模 大 小 、 资 产 总 值 以 及 经 营业 绩 都 比较 相似 ， 且 是 行业 中 比较 具有 代表 性 的 领头 企业 。 这 8 家 企业 分 别 在 2003 
年 先后 引进 ERP 项 目 并 都 取得 良好 的 效果 ， 但 是 也 存在 着 一 些 问题 。 以 A 企业 为 例 ， 我 们 对 这 些 企业 的 流程 
效率 分 别 进行 评估 。 首 先 ， 我 们 将 影响 企业 业务 流程 效率 的 因素 基础 数据 准确 率 、 生 产 计划 实现 率 、 产 品 开发 
周期 、 产 品 生 产 周期 、 技 术 支 持 能 力 分 为 5 个 层次 ,构建 第 一 层 指 标 层 ， 再 分 别 对 每 个 因素 进行 细 分 构建 第 二 
层 指标 因素 集 。 然后 利用 专家 考核 评分 和 模糊 层次 法 确定 各 级 指标 的 权重 , 得 出 多 因素 评价 指标 模型 如 下 所 示 : 

(1) 一 级 指标 因素 集 B=(B;，B2，B3，…，B5)， 其 中 Bi= 基 础 数据 准确 率 ，B2= 生 产 计 划 实 现 率 ，B3= 产 
品 开发 周期 ，B4= 产 品 生产 周期 ，B5= 技 术 支 持 能 

二 级 指标 层 因 素 集 Ci=(Ci，Cp，Cas，…，Cim) 六 1，2，…S5， 其 中 Ci= 物 料 清单 准 确 率 ，Cp= 库 存 数据 准 
确 率 …， Cz1= 高 层 决策 支持 水 平 …; 


ud 
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权重 集 分 别 为 w=(w1，wa，w3，…，w5)= (1/4, 1/4, 1/8, 1/8, 1/4) 和 wi= (wiiwpwa…win)， 则 w1i=w2=w3= 
(1/12, 1/12, 1/12), w3=wa= (1/16，L16)， 权 重 值 的 确定 可 以 采用 专家 打分 法 〈 每 位 专家 分 别 对 所 有 指标 赋 
值 ， 这 些 指标 值 相 加 为 1， -个 指标 值 的 权重 值 即 把 所 有 专家 对 这 一 指标 的 赋值 加 总 后 进行 加 权 平 均 ); 
(2) XU- (U,, Uz, U3), U= (好 ， 一 般 ， 差 )，UI=U2=U3=1; 
[0.6 04 06 0.1 0.3 07 05 09 0.7 03 02 03 O1] 
(3) A=|02 0.5 02 08 06 0.1 04 01 0.1 04 08 0.1 0.5| ， 和 矩阵 中 元 素 A;j 表 示 第 i 个 指 
10.2 0.1 02 01 01 02 01 0 02 03 0 06 04 
标 对 于 评语 集中 每 个 元 素 的 隶属 值 ; 
(4) 利用 Y=W*A R VET E IRAE E: 


Y= (1 


可 见 企业 实施 ERP 的 整体 效果 还 
按照 以 上 步骤 可 以 评价 其 它 的 企业 实施 ERP 


(5) 


4 


IH] EA Ef 


减少 相关 和 


A2, 1412, 1/2, .. 


结论 和 建议 


究 结论 可 以 为 企业 提供 以 下 建议 : vi 


abn, OS ep 


的 绩效 


bx ERP 实施 
察 指标 。 同 时 


企业 绩效 评估 


3? 


要 这 到 


SE An? 


作为 严格 执行 


Th 


为 ERP 应 用 后 的 考评 提 


的 尺度 , LI 


务 流程 绩效 的 评 
后 企业 的 现状 相对 
i 只 是 一 种 反馈 控制 手段 ， 
在 实行 


r1 Hj 


Hi 


以 同时 采取 定性 和 定 


的 业务 流程 绩效 好 坏 。 
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行 评价 ， 


| ERP 项 目 时 就 必 


效 的 指标 可 以 根据 


把 高 层 管理 人 员 和 音 


H 


EC 


作为 


使 企业 真正 达到 


TE 
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战略 
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和 经 验 的 不 足 ， 以 上 下 
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Study On The Business Process Performance For ERP System 


Implementation Enterprise 


He-Juanjuan Mei-Hongchang 


(Chongqing Technology And Bussiness University, Chongqing 400067, China) 


Abstract: With the developening of social information, ERP is becoming a new management concept and 
management mode, which broke the previous management of the enterprise internal resources as the concept of the 
object, bringing the innovation of management; through highly integrating a variety of information both inside and 
outside the enterprise to achieve maximum utilization of resources, the performance of modern enterprises is more and 
more influenced. Currently a feasibility study for the ERP implementation, impacted factors or critical success factors 
and ERP study on the impact of enterprise system of various performance are a lot. However, the analysis about how 
the implementation of the ERP system affecting business performance was relatively less. In this paper, establish a 
Business Process Performance Evaluation Index System based on BSC, then using the AHP to study the business 
impact of ERP business processes to run on its results, to help companies correctly evaluate the performance of their 
business processes, improve efficiency and enterprise ERP internal management level. 


Keywords: information; ERP; the performance of companies; efficiency of ERP 
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多 周期 多 设备 公用 工程 系统 的 混合 整数 优化 算法 及 应 用 


DRE! BIN? PAR 
Cl. 大 连 市 经 济 技术 开发 区 热力 公司 辽宁 大 连 116600; 
2. 大 连理 工大 学 能 源 与 动力 学 院 辽宁 Ki 116024) 


fi 要 : 本 文 提出 了 多 周期 公用 工程 系统 的 混合 整数 双 线 性 优化 模型 ， 它 含有 两 种 优化 变量 和 系统 运行 过 
程 的 离散 动态 约束 ， 期 望 系统 总 设备 投资 〈 含 设备 折旧 ) 与 全 周期 运行 操作 费用 之 和 最 小 。 针 对 混合 整数 双 线 
性 优化 求解 上 的 困难 ， 把 混合 整数 双 线 性 优化 问题 模型 分 解 成 有 限 多 个 关于 连续 变量 的 线性 规划 。 并 论述 了 混 
合 整 数 双 线 性 优化 问题 与 分 解 模型 的 等 价 性 ， 以 及 两 种 模型 的 主要 数学 性 质 . 在 此 基础 上 构造 了 分 解 优 化 算法 。 
最 后 将 混合 整数 双 线 性 优化 模型 应 用 于 某 石 化 企业 的 蒸汽 动力 系统 最 优 设计 与 运行 优化 集成 实例 。 

关键 词 : 多 周期 多 设备 公用 工程 系统 ; 混合 整数 双 线性 优化 ; 离散 动态 约束 


0 引言 
公用 工程 系统 是 能 源 生产 环节 ， 向 生产 环节 提供 必需 的 电力 、 动 力 和 工艺 用 蒸汽 ， 是 包括 炼油 石化 行业 在 


内 的 过 程 工业 的 重要 组 成 部 分 。 作 为 能 源 生产 环节 ， 公 用 工程 系统 同时 也 消耗 大 量 的 能 源 。 公 用 工程 系统 的 最 
优 设 计 与 优化 运行 是 过 程 工 业 节 能 降 耗 ， 降 低 生产 成 本 提高 企业 竞争 力 的 重要 途径 。 公 用 工程 系统 是 由 不 同型 
号 的 锅炉 、 汽 轮机 、 工 业 透 平等 多 种 设备 组 成 ， 并 在 多 种 操作 工 况 下 运行 。 因 此 ， 系 统 设计 包括 结构 设置 、 设 
备 选 型 和 运行 策略 制定 ， 是 提高 公用 工程 系统 热 功 联 产 效率 和 降低 能 耗 的 根本 途径 。 多 种 设备 多 周期 公用 工程 
系统 最 优 设计 与 优化 运行 的 研究 引起 了 众多 国内 外 专家 的 关注 。 

多 年 来 , 针对 最 优 设计 和 优化 运行 形成 了 三 种 比较 成 熟 的 方法 : 启发 式 方法 、 热 力学 目标 法 和 数学 规划 法 。 
1980 年 ，Nishio 等 中 提出 了 减少 燕 汽 循 环 中 可 能 的 损失 的 启发 式 规则 ， 并 在 热力 学 基础 上 进行 了 燕 汽 动 力学 系 
统 的 优化 设计 。1982 年 ，Nishio 等 站 对 北汽 、 电 力 等 多 种 需求 进行 了 初步 优化 设计 。Yoo 中 与 Yi 的 对 产 汽 过 程 与 
落 汽 分 配 网 络 运 行 建立 了 专家 系统 ， 并 用 牛顿 迭代 法 与 线性 规划 求解 ， 大 大 提高 了 兹 汽 系统 的 运行 效率 。1998 
^E, Lee M.H. et al., Papalexandri K. P. et al., Mavromatis S.P. et al., Strouvalis A.M. et al. 把 分 层 分 解 方法 应 用 于 
用 工程 系统 用 以 消除 工艺 数据 误差 : 其 次 对 汽轮机 效率 的 不 确定 性 ， 分 析 了 各 周期 间 设 备 启 停 ， 转 换 费 用 对 
运行 费用 的 影响 ， 建 立 了 多 周期 MINLP 模 型 ， 提 出 了 关于 透 平 网 络 运行 的 优化 方法 。2000 年 ，Yi 等 (依据 
用 工程 系统 内 部 与 外 部 能 量 需 求 变化 提出 了 多 周期 运行 的 优化 方法 ， 建 立 了 相应 的 MINLP 模 型 。2003 年 ， 
Ueo 等 中 建立 了 公用 工程 系统 优化 运行 的 MINLP 模 型 ， 并 开发 了 相应 的 软件 。2004 年 ，Shang Z, Cheung K. Y. 
[的 为 解决 公用 工程 系统 与 化 学 过 程 间 的 交互 作用 ， 建 立 了 全 局 公用 工程 系统 蒸汽 能 级 优化 调度 的 多 周期 
MILP 模 型 ， 针 对 工艺 生产 过 程 与 公用 工程 系统 的 设备 维护 与 调度 问题 ， 给 出 了 公用 工程 系统 多 周期 最 优 设备 
维护 与 调度 的 且 以 经 济 效益 最 大 的 MI 模型 。 夏 燕 萍 等 [3， 张 国 喜 等 5 给 出 了 公用 工程 系统 的 优化 调度 ， 但 没 
考虑 设备 的 启 停 费用 ，Iycr R. R.L "等 人 虽 考 虑 了 设备 的 启 停 费 用 ,但 计算 策略 过 于 复杂 。 郭 雨 珍 等 (9 对 多 周 
公用 工程 系统 运行 优化 问题 建立 了 混合 整数 非 线 性 约束 优化 模型 ， 构 造 了 优化 算法 ， 研 制 了 软件 ， 并 应 用 于 上 
体 实例 ， 但 该 横 型 没有 考虑 设备 利用 效率 ， 设 备 投资 ， 且 把 设备 折旧 作为 常数 处 理 。 

本 文 将 构造 多 周期 多 设备 公用 工程 系统 运行 混合 整数 双 线性 优化 模型 及 优化 算法 ， 论 述 了 依 有 限 离散 变量 
分 解 为 有 限 多 个 线性 规划 与 原 问 题 的 等 价 性 ， 并 应 用 于 某 石化 企业 的 蒸汽 动力 系统 最 优 设计 与 运行 优化 。 
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1 混合 整数 双 线 性 优化 模型 


本 文 提出 的 多 周期 多 种 设备 公用 工程 系统 的 最 优 设计 
(AR CES 
之 和 最 小 。 

设 多 周期 多 种 设备 公用 工程 系统 有 mi 台 锅 炉 ， 


取 全 周期 为 一 年 ， 单 周期 为 一 个 月 ，7=12。 
下 边 考 虑 系统 的 各 种 费 


CIO Bgl, y, WO) 为 在 第 ! 周 期 内 的 运行 费用 


— 


gl,G y, M): Vue $a -h)xs E 7) 


i=l 


Bex) 为 第 ! , tele = 《1,2,…,T} 周期 第 i 台 设 备 的 单位 时 间 (小 时 为 单位 ) 
物流 流量 相同 。 设 及 ，h ， di 分 别 为 每 年 第 ! 周 期 输入 第 ; 台 设 备 的 物流 烩 ， 从 第 ; 台 设 备 输 出 上 


HARE n 表示 燃料 的 利用 率 ，s 为 燃料 单价 


工程 系统 的 混合 整数 优化 算法 及 应 


ud 


中 前 wi 台 为 高 压 锅 炉 ， 后 us 台 为 低压 和 


与 优化 运行 问题 是 混合 整数 双 线 性 优化 ， 包 括 两 种 
改变 量 与 连续 变量 ) 和 系统 运行 过 程 的 离散 动态 约束 ， 期 望 系统 总 设备 投资 与 全 周 


BA 


mjt Web. Piv AADK RERA PERT Jav AAEN HP BRIN I 


vitva7mas Fim, NIIR R, HF Riwi ARIE PO FE BO PE iw AAIR 


低压 ， 且 witw2=m3。 令 mitm2=m，m+tm3=n。 设 Mi，iE1,， 为 第 i 台 设 备 容量 ，M={M1，M，， 


期 运行 操作 费用 


员 炉 ， Huitus=m o 


ET 


Hs B dU Hn Hep 


的 物流 流量 


示 ! 周 期 第 ;各 设备 正在 运行 。 否 则 y! -0 表示 第 ! 周 期 第 ;各 设备 处 于 停止 状态 。 
CID) 设 g240) 为 在 第 ! 周 期 内 的 启 停 费 用 
m i . 5 
22,0) =) [x -xa] «ter 
i=l 


4 y -0,iel,: biel, = 全 2 四， 表示 第 ; 台 设 备 的 启 停 费 用 。 


TIA 


AID 设 g3,GCo 为 第 ! 周 期 外 购 蒸 汽 与 电 的 费用 


ptt n+l n+2 n+2 
ga, (xc :x +Cc xX .tel, 


c"! Ej e"? FY Ty SMR BRR, xU! x 为 第 :周期 外 购 蒸汽 与 电 的 数量 


CIV) 3 g4 (M) 为 设备 投资 折旧 费 


gA(M):- R- 9 MCC, 


i=1 


R 为 每 年 的 投资 回收 系数 为 : 


R=i,-(1+i,)' ae -1| 


里 o 


CC; 为 第 台 设 备 单位 容量 的 投资 费用 ，M 为 第 i 台 设 备 的 额定 负荷 ，i. 表示 年 利率 ，4, 为 折 | 


CV) 设 g5 (MW) 为 维修 费用 


85(M):- V Mi CC , tel, 


i=l 


ri 为 第 i 台 设 备 的 年 维修 费 率 。 
目标 函数 为 系统 在 全 周期 内 总 费用 : 


^r] 


min f(x »,M) = > gl y, M) + >》 82,0) + >》 3,60] 8404) + 85M) 


于 公用 工程 系统 运行 必须 满足 对 电力 及 各 种 蒸汽 等 的 需要 ， 因 此 设 第 上 周 


x 


FIR. 


et, M,} - 般 


C1) 


输入 与 输出 的 


的 物流 烩 及 燃料 
， y 表示 每 年 第 1 周期 第 台 设 备 的 运行 或 停止 状态 ， 即 y = 表 


(2) 


(3) 


(4) 


(5) 


(6) 


(7) 
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M RERO vo 中 压 慈 汽 的 需求 量 为 六 ,低压 蒸汽 的 需求 量 为 屎 。 这 里 待 确定 的 变量 仅 有 xe RI, y e {0,1} 
及 M sR' ， 即 优化 变量 为 x，y，M。 而 x 与 M 均 有 确定 的 取 值 范围 ， 因 此 设 厂 与 为 第 i 台 设备 单位 物流 流 


量 的 下 、 上 限 及 外 购 蒸汽 与 电 的 上 限 。 即 

x e[L,U' ]c R.ter.ier, 

U'-M,L 207M,iel, 
p'-pü-QUU NUUS REEL, ROUTER Mer, FAIRE, iO .icl,. 


4 
n2 n 
mA i i n+2 PS p "S i 
D, = z [LU |eR „D, = {0,1}",D,, = 20 (8) 
期 望 公用 工程 系统 全 周期 运行 过 程 中 在 满足 对 电力 与 各 种 蒸汽 需求 ， 以 及 关于 优化 变量 x，”， M 的 限制 等 
条 件 下 ， 使 总 的 费用 fx;y,MD 最 小 的 混合 整数 双 线 性 优化 约束 规划 问题 可 表示 为 ( 记 为 MIBLP)。 
MIBLP: min. f(x, y, M) (9) 
s.t. (4) - kx xao xt, (10) 
2 
ioi PO a ntl md 
Xy, — X yT X,Y, t X, 2v,,tel, (11) 
itd bod NN by [6.2 
Xy, XQ ty, — Xy, — X — Xy, 2, tel, (12) 
P p 2 T > 
il DEL 
xX -yi 十 x:y,2vtel, (13) 
E p 
x, e D,y, €eD, M €D,,tel, (14) 
在 问题 MIBLP H, 5X (90 为 目标 函数 ， 包 括 设 备 投资 与 折旧 费 、 运 行 费 、 维 修 费 、 启 停 费 等 ， 式 (10) 
为 电力 需求 约束 ， 其 中 第 一 项 为 第 t 周期 汽轮机 的 发 电量 ， 式 (11) 为 高 压 蒸汽 约束 ; 式 (12) 为 中 压 蒸 汽 约 
XX; 式 (13) 为 低压 蒸汽 约束 ; 式 OD 为 优化 变量 x，y，M 的 取 值 范围 约束 。 显 然 式 (10) 到 式 (13) 表达 


T E1, 三 2,…, 人 三 了 各 时 间 段 公用 工程 运行 过 程 中 对 电 与 蒸汽 需求 的 离散 动态 约束 。 当 离散 变量 y, € Dt el 
与 MeD 给 定 后 ， 连 续 变量 x e D,,te 7 的 可 行 域 ， 记 为 
U(y,M):= fx, eD.tel,|(x. y, M) ED, xD, xD 


m? 


tel ER Q0 到 式 a3} (15) 


2 混合 整数 双 线 性 优化 问题 的 性 质 与 分 解 算法 


在 问题 MIBLP 中 ， 由 于 离散 变量 y 5 M 的 取 值 范围 是 有 限 的 ， 所 以 可 把 问题 MIBLP 分 解 成 有 限 多 个 仅 
含有 连续 优化 变量 的 子 优化 问题 , 即 对 任意 给 定 的 ye Dite I, AIM eD, 关于 连续 变量 上 eU Mt e I, th 
化 子 问 题 ( 记 为 MILP(y,M)) 为 


MILP(y,M): min f(x,y,M) 
s.t. x, EU(y,M),t el, 
AR CD, (9) 到 (14) 可 看 出 ， 当 离散 变量 ye D,,te LM eD, 给 定时 ， 子 优化 问题 MILP(y, M) 是 关 
于 连续 变量 x, € Dot ei 的 线性 规划 ， 它 有 (n+2):7 个 连续 优化 变量 ， 除 简单 约束 (14) 外 ， 有 4x7 个 线性 不 
等 式 约束 。 因 此 ， 若 子 优 化 问题 MILP(y,M) 的 可 行 域 U(y,M) 二 名， 则 该 子 问 题 存在 唯一 的 最 优 值 ， 记 为 
f'GQ,M)y,M) 。 其 中 ，x*(y,M) 为 子 问题 对 应 的 最 优 解 〈 一 般 线性 规划 问题 的 最 优 解 不 唯一 )。 
对 U(y,M)= 儿 的 优化 子 问 题 作 如 下 规定 : 若 VOsM) = 名， 则 令 优 化 子 问题 MILP(y.M ) 的 最 优 值 为 
KG OM) y,M)so EBEKO, XM) 为 任 一 值 。 在 全 周期 优化 问题 MIBLP 中 ， 由 于 离散 变量 
y,ED,tel, 5 M eD, ÆA RA. PLA MIBLP 所 包含 子 优化 问题 MILP(y,M) 的 个 数 ( 记 为 N,) 为 
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N,=2"" |o" (16) 


Ed Jo! 表示 集合 O 中 元 素 的 个 数 。 
Tx (M) 5 f G QM) y, M) 是 子 优化 问题 MILP( y, M ) 的 最 优 解 与 最 优 值 。 令 

f :=min{ f G (y.M). y, M)| y, €D,,t €1,,M e D,] (17) 

x, M) - argmin[ f (^ QM), y», M) 

FULD, SD, JAA ES. MAR 17) 和 (18) 是 有 意义 的 。 由 问题 MIBLP 子 优化 问题 MILP (y, M) 

的 意义 及 aD 与 (18) 的 计算 ， 可 得 如 下 定理 。 


定理 1: 双 线 性 混合 整数 优化 问题 MIBLP 可 等 价 地 分 解 为 Np 个 关于 连续 优化 变量 的 线性 优化 子 问题 
{MILP (y,M),y, € D,,t el;,M < 站 k 


y, eD,tel, M € D,} (18) 


随 着 设备 和 周期 的 增多 , 系统 可 能 的 组 合 数 将 呈 指 数 增长 , 给 求解 问题 MIBLP 带 来 极 大 困难 ( 见 式 (16))。 
因此 ， 必 须 研究 混合 整数 双 线 性 问题 的 基本 性 质 ， 方 可 构造 出 可 在 计算 机 上 实现 的 优化 算法 。 
性 质 1 若 存 在 y,eD, , tel 与 MeD,,， 使 U(y,M)z 名 ， 则 子 优化 问题 MILP (y, M) 的 最 优 解 存在 。 
性 质 2 若 Vy,e D, ,te1i ,MeD,， 均 有 U(y,M)= 儿 ， 则 混合 整数 双 线 性 约束 规划 问题 MIBLP 的 可 行 
域 为 空 集 ， 最 优 解 不 存在 ， 否 则 〈 即 存在 y,eD, , tel,;，MeD,,， 使 U(y,M)z 名 ) 存在 有 限 最 优 解 与 最 优 
值 (由 式 (17) 与 式 (18) 给 出 )。 

性 质 3 43 yeD, , tel 与 MeD,， 使 下 述 条 件 之 一 满足 : 
CIO ater, fi 


U? M I -hi) My 366v, (19) 
i=m +1 
(ID. wel, tk 
U + My < $ oo Moy m (20) 
i=l i=m +1 
其 中 o, € {0,1} , ie L, 为 转换 系数 。 
dD 3t er, fil 
m m v m m 
> M y+ $ My < > Q M, y, tvi (21) 
i=uų +l i=m +1 i=m,+y,+1 
CV) Irez fil 
c "-— 
M;,:y; «vi (22) 
i=m +v +1 


则 过 OAMD) = 乡 《 即 线性 规划 MILP (y, M) 无 可 行 解 )。 


设 离散 变量 与 M 的 可 行 集 为 
T 
Dii (o. M) | y €D,tel,,M <D,,} =[ [2, xD, bis 
k=l 


则 D,,, 中 元 素 个 数 |D 


ym 


=N, ( 见 式 (0600. Xd 


p 


D, = (o. M )eD,, 


QM) 使 式 (49),(20),(21) 和 式 (22) 之 一 成 立 } (24) 
KE, Fi(y,M)eD, > WUG,M)=¢ ， 即 问题 MILP, (y, M) 的 可 行 域 为 空 和 


(BT 
o 


Kis SFY LAE RST E, ZETA RERE PO UE AY APT BE o 
性 质 4 若 MEDxmx， 且 存在 te1r， 使 下 列 条 件 之 一 成 立 : 
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(I) U? +S) i WM, 13.6 V, (25) 
i=m +1 

GD UT > M, < pM +tv (26) 

(III) M+ X M,« 9M, +v? (27) 

(IV) M, < 到 (28) 
p 


MW Vy, D,,t I. 均 有 U(y， M)=¢ 


4 D,,:={M ED Etel, WER (25) ~(28) 之 一 成 立 }， 这 样 ， 当 M eD, HU(y, M)=¢- 


求解 混合 整数 双 线 性 问题 MIBLP 关于 离散 变量 的 优化 算法 记 为 OPTM， 其 主要 步骤 如 下 : 
CIO &N,-0 (记录 修改 设备 额定 容量 的 次 数 ) 


fwo= 大 数 〈 记 录 最 优 目 标 函数 值 》 


M,= 8 (记录 选择 过 的 设备 M) 
>) 依 均 匀 分 布 产生 随机 数 re (0, 1], #r<0.5, WM =O), BMA Qi2). i€I,. Hk: 设备 


M -[M, M, *, m, eo- [[o.. 9,=[9[1], ep]| eg. 


CID 4 M, 2 M, U(M]. 依 性 质 4， 若 MM 不 可 行 , 或 M eM, , WE CID, filli, f,70, N= Ns. 
(WV) & yi =1, ier, M.-ó. KIRE 4, E Ge, MD 不 可 行 〈 即 可 行 域 为 空 集 ， 设 备 选 择 不 合理 ) 


w CID). 


CV) Fi, —argmax (M, |i e I, M.) y" 20. WREE, AO, MD AAT, We y" =1. 
(VD $ M,-M,uli,], j= j*l. Fj<n, 则 转 (V)， 和 否则 求解 第 ! 周 期 上 的 线性 规划 ， 得 连续 变量 最 优 


fix, Fel. RRM. Ritts AOU f, =f, + f(t) > REX yio 


x 
Bs res Ra IAS Blo AE BRAD A 12 个 周期 ， 


CVID ttl, deem ms SURE (IV)， 否 则 求 的 全 周期 最 优 值 f。 
(ID. 35 f, c f,。( 对 设备 组 合 优化 )， 则 保留 最 优 解 x mx, yyy MM 及 最 优 值 Fo = fy 


最 
CX) #N,<500, WH CID), UH RRR: x, y, M 及 fo。 运算 结束 。 


3 ”实例 研究 


高 、 中 、 低 、 超 低压 四 个 等 级 蒸汽 ， 低 等 级 蒸汽 允许 
各 周期 动力 和 蒸汽 需求 如 表 1 所 示 ， 人 允许 从 外 部 中 


该 例 为 某 石化 企业 拟 设计 公用 工程 系统 ， 该 企业 需要 


= 


i 


买 动力 和 超 高 压 蒸汽 ， 但 数量 有 一 定 的 限制 。 超 高 压 蒸汽 价格 140 元 4， 动 力 价格 为 0.55 元 /kWh， 锅 炉 效 率 取 
90%， 汽 轮机 效率 取 80%， 燃料 煤 价 格 为 400 元 / 吨 标 煤 。( 锅 炉 与 汽轮机 选 型 如 表 2 和 3 所 示 。) 锅炉 价格 4100 
万 元 / 台 ，25MW 汽轮机 机 组 1000 万 元 / 套 ，60MW 汽轮机 机 组 1200 万 元 / 套 。 锅 炉 一 次 启 停 费 用 25000 75, 
压 汽 轮机 一 次 启 停 费用 15 000 元 ， 抽 北汽 轮机 一 次 启 停 费用 50 000 元 。 锅 炉 维 护 费 率 取 0.08， 汽 轮机 维护 费 
率 取 0.06， 年 利率 取 0.05. 


投资 和 折旧 费用 2214.9 万 元 ， 运 行 费 用 中 启 停 费用 仅 为 18 万 元 ， 设 备 和 容量 选择 合理 ， 避 免 了 设备 的 频繁 局 


经 过 优化 设计 ， 公 用 工程 系统 流程 图 如 图 1 所 示 。 公 用 工程 系统 的 年 总 费用 为 44 962.14 万 元 ， 其 中 设备 


停 ， 对 于 延长 设备 的 使 用 寿命 也 是 非常 有 利 。 


多 周期 多 设备 公用 工程 系统 的 混合 整数 优化 算法 及 应 用 
JFR al JA I N 
Bl | B1 B1 B1 
1# 2# T 3# T 4# 
! 10.0MPa 蒸汽 
Y Tl T3 T5 
! 4.0MPa 蒸汽 
| ' 了 了 
T2 ]# T2 2# T4 
1.0MPa 蒸汽 
| | 1 0.12MPa 蒸汽 
[EMI 热 网 加 热 器 
1 ! 凝结 水 
图 1 公用 工程 系统 流程 图 
表 1 公用 工程 需求 
周期 中 压 蒸汽 th 低压 蒸汽 th 超 低 压 蒸汽 th 动力 MW 
1 386 430 270 200 
2 380 400 248 204 
3 358 283 180 91 
4 364 180 128 85 
5 347 120 106 78 
6 360 105 103 82 
7 346 105 100 84 
8 346 105 100 84 
9 368 142 120 90 
10 368 283 180 191 
11 383 342 218 195 
12 386 430 270 200 
R2 锅炉 设备 选 型 
项 压力 MPa 温度 'C HE fur t/h 
锅炉 Bl 10.0 540 410 
锅炉 B2 4.0 410 75 
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X3 汽轮机 设备 选 型 
项 单位 TI T2 T3 T4 T5 
类 型 - ME Tm dits dit tlie 
进 汽 压 力 MPa 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 
非 汽 流量 t/h 276 190 285 350 400 
最 大 进 汽 量 t/h 323 210 317 370 410 
抽 汽 压力 MPa 4.0 - 0.12 1.0 4.12/1.0 
额定 抽 汽 流量 t/h 188 - 180 160 75/120 
最 大 抽 汽 量 t/h 220 - 200 370 180/200 
排 汽 压 力 MPa 0.12 1.0 0.0031 0.0031 0.0031 
额定 功率 MW 25 25 60 60 60 
4 结论 
本 文 对 已 有 公用 工程 系统 运行 优化 模型 作 了 改进 ， 提 出 多 周期 多 种 设备 公用 工程 系统 最 优 设计 与 运行 优化 
模型 ， 并 针对 提出 的 模型 性 质 制定 求解 算法 : 
CIO 在 目标 函数 中 考虑 了 设备 投资 ， 以 及 设备 的 折旧 。 这 样 使 优化 模型 更 接近 工程 实际 及 通货 膨胀 。 
CI) 由 于 优化 模型 MIBLP 是 关于 离散 变量 (y,M) KERRE x, c Dt ej 的 双 线 性 混合 整数 规划 ， 属 
于 NP 难 问 题 。 因 此 ， 依 离散 变量 仅 有 有 限 多 个 ， 将 模型 MIBLP 分 解 为 有 限 多 个 ( N, 个 ) 关于 连续 变量 
x, € Dot 1, 的 线性 规划 。 通 过 求解 入 ,个 线性 规划 问题 MILP (y,M)， 便 可 求 得 MIBLP 的 解 。 
dD BFN, 是 个 非常 大 的 值 ， 且 有 许多 线性 规划 子 问题 MILP(y,M ) 的 可 行 域 U(y,M)=8。 为 减 小 计 
算 量 ， 研 究 了 MIBLP 问题 的 性 质 ， 给 出 了 使 U(y,M) =$ 的 充分 条 件 ( 见 性 质 3)， 为 构造 求解 MIBLP 的 优化 


算法 打下 理论 基础 。 
AV) 依据 双 线 性 混合 整数 规划 模型 和 线性 规划 子 问 题 模型 的 性 质 构造 了 优化 算法 OPTM， 并 将 模型 与 算 
法 应 用 于 实际 公用 工程 系统 的 最 优 设 计 与 优化 运行 问题 ， 证 实 了 该 方法 的 实用 性 和 有 效 性 。 
表 4 优化 运行 结果 
周期 | BI 产 汽 | B2 产 汽 | B3 产 汽 | B4 产 汽 | Sn 进 汽 | Sn 抽 汽 | Sto BEM | St; HRK | Sr; BEM | Sr 排 汽 | sioe 

1 410 410 410 361 276 206 190 165 160 135 285 

2 410 410 410 361 276 200 190 165 160 135 285 

3 410 374 328 328 250 170 190 165 0 0 220 

4 410 410 360 0 260 184 140 115 0 0 170 

5, 410 410 336 0 276 220 30 105 0 0 180 

6 410 388 328 0 276 220 30 105 0 0 170 

7 410 388 328 0 276 220 30 105 0 0 170 

8 410 388 328 0 276 220 30 105 0 0 170 

9 410 410 356 0 276 220 30 105 0 0 190 

10 386 328 328 328 260 178 190 165 0 0 220 

11 410 405 328 328 276 203 190 165 160 135 265 

12 410 410 410 361 276 206 190 165 160 135 285 
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( 续 表 ) 
发 电量 | 外 购 蒸汽 | 外 购 动力 
周期 | Sts 抽 汽 | Sm 进 汽 | Sz4 抽 汽 | Sr 进 汽 | Srs 抽 汽 | | DTI DT2 DT3 
MW th MW 
1 180 250 130 400 200 0 0 0 98 0 2.0 
2 180 250 100 400 172 0 0 0 203 0 1.0 
3 100 300 118 400 180 0 0 0 90 0 1.0 
4 52 210 68 400 180 0 0 0 83 0 2.0 
5 60 70 15 400 127 0 0 0 78 0 0 
6 47 50 0 400 140 0 0 0 81 0 1.0 
7 44 150 0 400 126 0 0 0 81 0 3.0 
8 44 50 0 400 126 0 0 0 81 0 3.0 
9 64 80 37 400 128 0 0 0 89 0 1.0 
10 100 250 118 400 180 0 0 0 88 0 3.0 
11 145 180 42 400 200 0 0 0 91 0 4.0 
12 180 250 130 400 200 0 0 0 98 0 2.0 
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Optimization algorithm and application of mixed integer bilinear 


programming for multi-period and multi-equipment utility system 


Feng tie-jun!, Huo zhao-yi?, Yin hong-chao? 
(1. Dalian economic and technological development zone heating power company; 
Dalian 116600, China; 2. School of Energy and Power Engineering, Dalian University of 
Technology, Dalian 116024, China) 


Abstract: A mixed integer bilinear programming model of multi-period and multi-equipment utility system is 
proposed in this paper, which includes two types of optimization variables and distract dynamic constraints for systems 
operation and aims to obtain minimum cost consisting of capital investment and total period running cost. To simplify 
solution procedure of the optimization model, the presented model is decomposed into many continuous variable linear 
program models. The equivalence analysis and major mathematical properties between the optimization model and 
decomposed models are described in detail, which are theoretical basis for constructing effective optimization 
algorithm. Finally, the proposed method is usedto design a utility system for a chemical industrial plant. 

Keywords: multi-period and multi-equipment utility system; mixed integer bilinear programming; distract 
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有 尺寸 的 单机 分 批 排 序 问 题 的 近似 算法 


有 尺寸 的 单机 分 批 排序 问题 的 近似 算法 


EX 
(曲阜 师范 大 学 管理 学 院 山东 AR 276826) 


Co 的 近似 算法 。 对 于 大 工件 (工件 的 尺 


摘 要 : 本 文 主要 讨论 了 特定 情形 下 单机 分 批 排序 问题 1 
十 严格 大 二 机 器 容量 的 ) 的 加 工时 间 不 小 于 小 工件 (工件 的 尺寸 小 于 或 等 于 机 器 容量 的 了 ) 的 加 工时 间 的 特 
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定 情形 ， 利 用 动态 规划 的 方法 和 拆 分 的 技巧 ， 我 们 提出 了 最 差 性 能 比 为 了 + 的 多 项 式 时 间 近 似 算法 ， 此 处 ，s 
是 任意 小 的 正 数 。 除非， 已 = NP ， 在 此 情形 下 ， 不 存在 最 差 性 能 比 小 于 +e 的 近似 算法 ， 
关键 词 : 分 批 排 序 ; 最 大 完工 时 间 ; 最 差 性 能 比 ; 近似 算法 
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分 批 排 序 问题 是 在 半导体 生产 过 程 的 最 后 阶段 提炼 出 来 的 一 类 重要 的 排序 问题 。 这 方面 的 研究 工作 于 20 
世纪 90 年 代 很 快 地 发 展 并 活跃 起 来 ， 最 富有 代表 性 的 应 是 文献 [1][4] 等 。 一 般 情况 下 ， 我 们 要 求 尺 寸 大 的 工件 
的 加 工时 间 不 小 于 尺寸 小 的 工件 的 加 工时 间 是 合理 的 [5]。 本 文 考虑 这 种 情形 下 的 分 批 排序 问题 是 有 意义 的 。 我 
站 定义 当 工件 尺寸 大 于 机 器 容量 的 时 为 大 工作 ， 否 则 为 小 工件。 车 每 一 个 大 工件 的 加 工时 间 不 小 于 任何 一 


个 小 工件 的 加 工时 间 ， 我 们 称 此 类 工件 为 工时 与 尺寸 成 比例 。 我 们 考虑 的 是 工件 的 工时 与 尺寸 成 比例 的 条 件 下 
标 函 数 为 极 小 化 最 大 完工 时 间 的 单机 分 批 排序 问题 。 用 三 参数 表示 法 记 作 1|B,r ,es |C 

问题 可 描述 为 : 设 有 个 工件 (j=1,2,…,n) 要 在 一 台 机 器 上 加 工 ， 其 到 达 时 间 、 加 工时 间 和 尺寸 分 别 为 
ropes. Hub. s, 是 整数 且 0<s, 三 B，B 是 机 器 的 容量 ， 规 定 B 是 个 与 问题 规模 无 关 的 常数 。 这 些 工 件 可 
以 分 成 若干 个 批 (B,B,,…,B,) 。 批 加 工 机 器 可 以 把 多 个 工件 作为 一 批 同 时 加 工 ， 只 要 这 些 工件 的 尺寸 之 和 不 超 
过 机 器 的 容量 有 。 对 于 批 B: 到 达 时 间 记 作 x(B) ， 等 于 批 中 工件 到 达 时 间 的 最 大 值 ， 加 工时 间 记 作 p(B.) 
等 于 这 批 中 所 合 工 件 的 最 大 加 工时 间 ， 同 一 批 中 的 工件 有 相同 的 完工 时 间 。 工 件 一 旦 放 在 机 器 上 开始 加 工 ， 就 
不 可 中 断 ， 也 不 允许 移 走 正在 加 工 的 工件 。 如 果 一 批 中 所 含 工件 的 尺寸 之 和 为 B ， 则 称 此 批 为 满 批 ， 否 则 称 为 
非 满 批 。 由 上 文 规定 车 一 个 工件 的 尺寸 大 于 生 ， 则 称 此 工件 为 大 工件 ， 否则 称 为 小 工件 。 对 于 工时 与 尺寸 成 比 


max ? 


例 的 工件 集 ， 如 何 对 工件 进行 分 批 ， 如 何 安排 各 批 的 次 序 ， 使 得 所 有 工件 的 完工 时 间 最 小 ， 就 是 我 们 要 解决 的 
问题 。 
XT 1|2,s;|C,., ,如 果 所 有 工件 的 加 工时 间 都 相等 , 则 此 问题 等 价 于 装 箱 问题 中, 因此 这 个 问题 是 强 NP 一 


难 的 ， 它 没有 最 差 性 能 比 小 于 的 近似 算法 “， 当 工 件 的 加 工时 间 未 必 相同 时 ， 张 国 川 、 葡 小 强 等 在 工件 的 工 


时 和 尺寸 成 比例 的 情况 下 提出 了 最 差 性 能 比 为 > 的 近似 算法 四。 从 最 差 性 能 比 来 说 ， 这 是 这 种 情况 下 最 好 的 算 


Com ， 邓 小 铁 、 张 玉 忠 等 给 出 了 PTAS 算法 中 。 受 这 两 篇 文章 [3][5] 的 启发 ， 我 们 设计 出 了 本 文 


法 。 对 于 1 


B,r, 


作者 简介 : RANE (19772. 3x. WAR A, Ue, Wich, ERO: 运筹 学 


中 国企 业 运筹 学 


的 算法 。 李 曙光 、 李 国 军 等 人 首次 考虑 了 工件 同时 上 


最 差 性 能 比 为 2+& 的 近似 算法 ， 
本 文 主要 考虑 了 分 批 排序 问题 1 


地 


m 


B 是 常数 且 工件 的 工时 与 尺 十 成 比例 ， 给 出 最 差 性 能 比 为 > 


的 正 数 。 并 指 


e 是 任意 小 的 


Ex 


B,r,,s, 


E 此 情形 下 ， 不 存在 最 差 性 


能 比 小 于 3 
2 


te 的 近似 算法 。 


1 符号 和 预备 知识 


工时 、 尺 寸 和 到 达 时 间 的 情形 1 


C, ， 和 曙光 、 李 国 军 等 人 在 [@] 中 不 同 的 是 我 们 严格 限制 机 器 的 容 
+e 的 多 项 式 时 间 近 似 算法 ， 此 处 ， 


BorssCu ， 并 给 出 了 


e 是 任意 小 


我 们 定义 工件 集 二 = {JJ J, p nu 为 所 有 工件 到 达 时 间 中 的 最 大 者 ， 即 ， ms = mex, ez]. W 


设 工件 被 分 为 上 批 : 


(Bt) (Bat) (Bot) ， 其 中 对 于 所 有 的 i212, > B H 对 所 


Jj eB, 


B,B,,-,B, ; 批 B(i-L2, ,k) 的 开工 时 间 为 4 。 我 们 要 找 的 可 行 排序 可 表示 为 


有 的 /满足 条 件 


J, € Bir, tt, 7, St eb z, max (p; J, s 巨 } 。 则 这 个 可 行 排序 的 最 大 完工 时 间 为 .+z 。 显 然 ， 最 小 


的 最 大 完工 时 间 C; 


下 面 


在 算法 的 设计 中 ， 要 对 实例 作 若 干 修正 ， 以 便 实例 具有 
值 不 超过 原来 的 1+ o(e) 倍 ， 我 们 称 修正 费用 不 超过 1+o(e) 。 显 然 ， 在 费用 不 超过 1+ 


行 常数 次 的 上 述 修正 。 


算法 4 : 


步骤 1. 把 所 有 工件 按 工 时 非 增 的 顺序 重新 编号 ， 不 妨 设 共有 大 个 大 工件 : JJ, 
步 又 2. 把 大 工件 J 放 入 第 i 批 ， 
步骤 3. 对 小 工件 Ji =k 
分 后 的 工件 放 入 下 一 个 标号 最 小 的 非 满 批 中 ， 若 无 非 满 批 则 


2 算法 


是 小 工 从 


F 可 拆 分 的 工件 的 工时 与 
时 间 复 杂 性 为 o(nlogn) [5]。 


下 面 的 引 理 ; 
令 原 实例 了 最 


zb - 
至 少 是 mw RE P 


max 一 


mi ， 其 中 己 ， =) Haus =min{s,|J, eL} o 


J;eL 


i=1,.…,k 。 


更 好 的 结构 性 质 。 若 每 次 修正 后 ， 实 例 的 


尺寸 成 比例 的 分 批 排 序 问 题 的 一 个 多 项 式 时 间 精 确 算法 4 。 这 个 算法 


标 函 数 
ofs) 的 情况 下 ， 可 以 


udo 


+1,…,n 放 入 标号 最 小 的 非 满 批 ， 必 要 时 可 以 按 
辟 新 批 。 


尺寸 拆 分 ， 


和 拖 原 实例 为 了 的 输入 数据 修正 , 使 得 修正 后 的 实例 具有 较 好 的 性 质 和 结 


优 目 标 函 数值 记 为 opt(7) 。 


引 理 1: 在 4 


证 明 ; 


= 
“> 
> 


=e tg =K E|, Sz HRN |. 
é 


直到 当前 批 满 ， 


把 拆 


构 , 方便 我 们 设计 算法 。 


WIESE Leo) 的 情况 下， 可 以 将 原 实例 修正 为 到 过时 间 的 不 同 个 数 不 超 过 | 上 | + 1 个 。 


令 修正 后 的 实例 为 ， 最 优 目标 


函数 值 记 为 opt(7) ， 易 知 opt(7) <ope(1) 。 设 修正 后 的 实例 了 的 最 优 的 分 批 及 批 加 工 次 序 为 ; 


(8.5)(.5).-.(Rz). H 


据 后 ， 得 到 原来 实 


PB (SiS s) ÆR i MARME t 是 其 开工 时 


网 的 可 行 排序 ， 对 应 的 目标 函数 值 记 为 了 (7) ， 则 有 
A(1) €t, +K + p(B,) & op(1) - K <(1+e)-opt(1) 
5|38 2: 在 修正 费用 不 超过 1+of(e) 的 情况 下 ， 可 以 将 原 实例 修正 为 到 达 时 间 和 加 了 


间 。 还 原 成 原 实例 的 数 


[时 间 都 是 整数 。 


有 尺寸 的 单机 分 批 排 序 问 题 的 近似 算法 


T M, 7 |5l|- l|», 
ils 令 M (oo BohM = e r2 e P, gn, OAL. etae 
n 


$ 


HAE, E 


di 


MAAT, ERRANAK: (854). (85). Sh B (ier) 


是 其 开工 时 间 。 还 原 工 件 的 输入 数据 得 原 实例 为 了 的 一 个 可 行 排序 , 记 这 个 可 行 排序 对 应 的 目标 函数 值 为 A) ， 


则 有 


A(I) € Mt, «nM + Mp(B,] + nM <opt(1)+2nM <opt(I) + eM, x (1+ £)opt(1) 


下 面 ,假设 工件 的 到 达 时 间 、 加 工时 间 为 整数 以 及 不 同 到 达 时 间 的 个 数 m 为 常数 时 ， 对 于 小 工件 可 拆 分 
工件 的 工时 与 尺寸 成 比例 的 1|B,7 ,s, Co 给 出 伪 多 项 式 时 间 的 最 优 算法 A, 。 我 们 规定 工件 拆 分 后 ， 每 一 部 分 
的 加 工时 间 不 变 。 
首先 ， 将 所 有 的 工件 按照 工时 非 增 的 顺序 重新 编号 ，p, < pom m pus Sm 个 不 同 的 到 达 时 间 为 : 
nnns ilr -0,5, 24. WTR L HEY S ARIZ L (S), L,(S) > JP L(S) 表示 
工时 间 落 在 区 间 leh) WA Lema. ~E THR L RESETS EIEN RI, TTR L, 都 按 算 法 A, 
来 安排 工件 (包含 分 批 以 及 确定 批 次 序 )。 由 算法 4 的 最 优 性 可 知 这 个 排序 是 最 优 的 。 若 用 枚 举 法 来 找 最 优 划 
分 ， 最 多 要 考察 m" 种 可 能 。 为 了 减低 算法 的 时 间 复 杂 性 ， 我 们 用 动态 规划 的 方法 来 找 工件 集 的 最 优 划 分 。 
下 面 定义 动态 规划 的 迭代 过 程 中 用 到 的 几 个 状态 参量 。 对 1 志 i 万 m， 若 L (5) 不 是 空 集 ， 那 么 它 的 开工 时 
间 CL (S) 中 第 一 批 被 加 工 工件 的 开工 时 间 ) 要么 是 要么 是 (S) li TIR] CL, (S) 中 最 后 一 批 工 件 完 
TWIT). MR, BM ML, 的 延误 时 间 为 它 的 开工 时 间 减 去 的 差 ， 记 作 4b(5)。 显 然 
0<5(S)<P,,, . BMT XO L56 L(S) 中 所 有 工件 所 需 的 时 间 为 (5S) 的 加 工时 间 ， 记 作 c(S) 。 显 然 
0<c(S)<P,, . RAG X L(S) 中 所 有 非 满 批 闲置 空间 之 和 为 L(S) 的 尺寸 ， 记 为 n(S) ER 
O<n(S)<nB. WR L(S) 是 空 集 ， 则 令 b(5)= c(S)2 n(S)=0。 最 后 我 们 记 在 某 排 序 5S 下 工件 集 
Uds; SETHA n, +b, (S)+e (S) PKI Smi, L 的 延误 时 间 为 ， 加 工时 间 为 c， 尺 

HÆ 


TAn o MES APA AEA Bim (bush). Cu(seec,) N= (myst) 我 们 用 f(J,B,C,N) 作为 工件 集 
sd ed, 


4 


省 最 小 的 最 大 完工 时 间 。 显 然 5(S)=0。 

; Ë f (1,B,C,N)。 假设 工件 BAIA n, BERIT ERE RDSAE nora) Wim. 
FL, 只 含 一 个 工件 , 其 他 的 无 都 是 空 集 , 所 以 户 =0, DX iR ks PREX SED k+ SiS m: Fn +p <r, 
ll b, 2 0 ,否则 b =r, + p-r, BAL, ELIA r + p, «DIG, 汝 过 大 入 六 ,车 令 甩 =(0 0， 记 PP)， 


C, =(0,…,0, p, 0,---,0) ? N, =(0,…,0,B—s,, 0,---,0) , 其 中 DB -1 分 别 是 对 应 向 量 的 第 个 分 量 。 则 有 


k 


RS 
cu 
d 


» 


J (LB, CN, ) maxi + prz] 
我 们 令 Q, AMMA J, 得 到 的 所 有 可 行 的 状态 集合 ， 如 ={944,92… 直 。 并 记 |9| HO, 中 元 素 的 个 数 ， 显 然 
[O| € m FOO] € (B,,P,nB)' . 显然 m<n， PA m (P, P,nB) . 


现在 假定 对 Q, 中 任意 状态 /(j,B,C,N) MOH KT. iP O<4(S)<P,. > 0<c,(S)<P,,, » 
0<n,(S)<nB, BIO, (P, PMB)» jl。 下面 对 Vg/ €O, » 我 们 来 考察 /(j+1,8,C,N) IQ, 不 


max^ sun 


Wir =r, 1<i<m AJ qi PIAL,» i<k<m. BTE ARE, 0 CUZ, EL, 中 工时 
最 小 的 工件 。 
Wie: 


1. Fs, ^ ， 我 们 应 为 J a 开 新 批 。 因 此 插入 Ju 使 得 五 加 工时 间 增 加 了 pis JP T B-s X 


中 国企 业 运筹 学 


FISI<K, b WR Fkt SiS m, ir b ec, + Pia Xr +b Wb WR, By eb, +e + par bie 


Ape B 
2. fupe 则 


(2.1) 车 及 宇 sj), ， 则 把 J 放 入 工 中 编号 最 小 非 满 批 中 ， 必 要 时 可 以 拆 分 ， 先 把 当前 非 满 批 塞 满 ,再 把 
余下 的 部 分 放 入 下 一 个 标号 最 小 的 非 满 批 中 ， 继 续 这 样 操作 ， 直 到 ,安排 完 。 因 为 三 sj, 且 ,在 中 工 
时 最 小 ， 所 以 插入 J, POR L, 的 加 工时 间 和 延误 时 间 ， 但 的 尺寸 减少 s 

(220 Hn, essc WU, AA L PARRE, BENTAR, AIMN, E 
余下 的 部 分 放 入 下 一 个 标号 最 小 的 非 满 批 中 ， 继 续 这 样 操 作 ， 直 到 没有 非 满 批 。 由 于 及 < sj,, ， 所 以 J, 此 时 
还 由 剩余 ， 对 余下 的 部 分 开 新 批 。 从 而 插入 ,使 得 的 加 工时 间 增 加 p,,, ， 尺 寸 变 作 B-(s,, nh) ， 延 误 时 
间 仿 照 (2.1) 的 确定 。 
易 知 对 1 三 i 三 n， 有 |Q| 志 (PPn8) ”。 当 我 们 对 9, 中 的 每 个 可 行 状 态 都 计算 
HABANA f (n, B,C,N) 的 值 就 是 问题 的 最 优 目 标 函 数值 ,定义 函数 了 : f(g) = al ,如果 状 态 a] 是 在 状态 al F 
插入 J 得 出 的 。 因 为 我 们 记录 了 0,,j =1,…,n， 所 以 利用 函数 了 很 容易 找 出 最 优 排序 。 

r) 


至 此 可 以 给 出 算法 A, 的 时 间 复杂 性 O(n(nBP,. P, )) ， 当 到 达 时 间 的 不 同 个 数 m 是 常数 时 ， 这 是 个 伪 多 


max^ sum 


T 


7 


Fas nm; 
pec 
S 
Se 
al 
Z! 
2 
E 


项 式 时 间 算 法 。 
对 算法 4 输出 的 排序 为 二 且 对 应 的 划分 为 五 …,z o E L 在 排序 x PARCO CT t IE BB] 且 设 
p(B )= 1.4 21st» WL, 中 被 拆 分 的 小 工件 共有 gq; 个 。 由 算法 Ay, 可 知 q, St,-1 EET Les Mi =m 


i 


ie (4^, ) 为 中 被 拆 分 的 第 一 部 分 放 在 批 B; (1< p, m p< 一 里 的 工作 。 从 而 A, 输出 的 排序 为 JE 


s 比 ， 被 拆 分 的 工件 个 数 为 > 4 ， 得 下 面 的 引 理 : 


引 理 3: 对 于 i=1…,m ， 励 中 被 拆 分 的 都 是 小 工件 ， 被 拆 分 的 小 工件 (六 ) 的 工时 Qo, Y 一 定 不 大 于 
大 =1 9。 

算法 A, : 

步骤 1. 对 于 工件 到 达 时 间 的 不 同 个 数 m 为 常数 且 工 件 工时 与 尺寸 成 比例 的 问题 1 
件 可 以 拆 分 ， 用 算法 4 ， 输 出 的 排序 x BOE ARIE LL 


ri 


py d? 


DS E Dom > 假定 小 工 


m? 


IR, OL, EIC a BIE, Foleo AEP R12] El, ibm, RIBET 


t (n, (a, ) 放 入 一 批 中 ， 其 批 加 工时 间 为 (也 ) 的 工时 。 


步骤 3. 开 的 基础 上 得 到 的 工件 不 被 拆 分 的 可 行 排序 记 作 严 ， se De +] Ste 规定 在 天 中 以 任意 


次 序 最 后 加 工 由 被 拆 分 小 工件 生成 的 批 。 
定理 1: 对 于 工件 到 达 时 间 的 不 同 个 数 m 为 常数 且 工 件 工时 与 尺寸 成 比例 的 问题 1 


1,r;,s; 


»j 


C as » BE A, JÈ 是 


伪 多 项 式 时 间 的 > 近似 算法 。 
证 明 ; m 是 它 的 一 个 可 行 排序 ， 记 它 对 应 的 目标 函数 值 为 e(a) 。 令 问题 最 优 排序 对 应 的 目标 函数 值 为 C ， 


则 


m 


r, +b, t6, c,/2 m 
c(zi) zc E 1 25.8 3 


B <1+ 


说 明 ; 


算法 A, 


算法 4: 


app 


n P 


max 


W2. Mo = {7 


F nax ? 


L, 中 被 拆 分 小 工件 和 9 
的 时 间 复 杂 性 为 O(n( 
下 面 给 出 工件 工时 与 尺寸 成 比例 的 问题 1 


有 尺寸 的 单机 分 批 排 序 问题 的 近似 算法 


nBP xP, 


max^ sum 


B,r,,s,|C,,, 多 项 式 时 间 近 似 算法 。 


max 


_é& M, 


ce 
3 2n 


J 


LM 


AR 3. 对 修 ] 


步骤 4. 把 5 中 工件 的 
里 2: 工件 工时 与 


AE 


多 


B 


E 


WEB]: 通过 步骤 1 


n 


DID: 
DU 


E 后 的 实例 应 


尺寸 成 比 


Ea, T 


HHE S, 。 
据 还 原 为 原始 数据 


m 
网 的 问题 1 


] 算 法 A, fiin 
输入 数 


得 到 原 问题 的 可 行 排序 记 作 


B,r,,s 


JS 


TRIN Am <| 41 tipa 
€ 


是 整数 。 记 算法 4 生成 的 排序 5 对 应 的 目标 函数 值 为 C(S) ， 所 考察 问题 的 最 优 目 标 函数 人 


c(s) < Mr, | Mb, +Mc,)+2nM +K], 


成 的 批 的 加 工时 间 之 和 的 上 限 是 二 ，?= 1 ma 。 


) +nlogn)， 在 m 为 常数 时 ， 是 伪 多 项 式 时 间 算法 。 


So 


Coe ， 算 法 和 4 是 多 项 式 时 间 的 +s 近似 算法 。 


修正 后 ， 工 件 的 工时 和 到 达 


记 作 C 。 


e max [Mors Mr, + Mb, +Me,| 
Cs 
所 以 (5) <3, £M, f uk e us 
C 2 2c” 2c 2 
2m 
算法 的 时 间 复 杂 性 为 of np" (=) *nlog >| » AAP. S € Pm coni e 
€ € 
MA 一 六 = : ~ g S zy El PA x 3 

ATF UB, S;|Cyoe , 当 工 件 的 加 工时 间 未 必 相 同时 , 在 工件 的 工时 和 尺寸 成 比例 的 情况 下 有 最 差 性 能 比 为 - 的 


近似 算法 。 从 最 差 怕 


能 比 来 说 ， 这 是 这 种 情况 下 最 好 的 算法 。 


T e 是 任意 小 的 


EBL, 


问题 在 工件 的 工时 与 尺寸 成 比例 时 ， 不 存在 最 差 性 能 比 小 于 i +e 的 近似 算法 。 


3 结论 

本 文 针对 分 批 排序 问题 ]|B, 六 ,sj|Cwes 在 工件 的 工时 和 尺寸 成 比例 的 情况 下 ， 设 计 了 最 差 性 能 比 小 于 + 
的 近似 算法 ， 并 指出 不 存在 最 差 性 能 比 小 于 + 的 近似 算法 。 根 据 前 的 最 新 结果 ， 分 批 排序 问题 1|B,7,|C,。 
的 PTAS 算法 的 时 间 复 杂 性 比 本 文 引用 的 已 经 大 大 降低 ， 我 们 猜测 在 时 间 复杂 性 较 小 的 P745 算法 的 基础 上 也 
能 得 到 类 似 结论 。 
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Abstract: We study the problem 1 for the version where the processing times of large jobs (with 


B,r, s,|C 


Jorg max 


sizes greater than half the capacity of machine) are not less than those of small jobs(with sizes not greater than half the 


capacity of machine). An algorithm with worst-case ratio De is proposed,where ¢>0,can be made arbitrarily 


small. 
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摘 要 : 本 文 建立 了 基于 Nested Logit 模型 的 通勤 者 出 行 方式 分 担 模型 ， 通 过 问卷 调查 ， 分 析 了 成 都 地 铁 
1 号 线 开通 后 通勤 者 出 行 方式 分 担 率 ， 并 对 地 铁 票 价 、 地 铁 站 到 公司 步行 时 间 等 因素 进行 敏感 性 分 析 ， 系 统考 
查 各 因素 对 通勤 者 出 行 方式 选择 的 影响 ， 为 城市 交通 建设 提供 更 加 有 力 的 理论 和 实践 依据 . 

关键 词 : 通勤 者 ; 地 铁 1 号 线 ; Nested Logit 模型 ; 出 行 方式 分 担 
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中 国 城市 化 水 平日 益 提 高 ， 大 量 的 人 口 向 城市 聚集 ， 加 之 近年 城市 机 动车 数量 大 幅 增加 《〈 和 截至 2009 年 底 ， 
成 都 市 机 动车 辆 总 量 达到 239.83 万 辆 上 0)， 交 通 供需 不 平衡 已 成 为 制约 城市 发 展 的 突出 问题 。2010 年 9 月 27 
， 成 都 地 铁 1 号 线 正式 进入 试 运营 阶段 ， 这 对 城市 最 主要 的 客流 贡献 者 通勤 人 员 的 影响 最 大 ， 因 此 考查 地 铁 
通 后 对 通勤 者 出 行 方 式 选择 的 影响 具有 重要 的 现实 及 长 远 意 义 。 
许多 学 者 从 不 同 角度 研究 城市 交通 问题 。Chowdhury 调 查 了 较 大 城市 中 心 的 换 乘 问题 ， 对 各 种 交通 方式 的 
时 刻 表 进 行 同步 优化 站。Cherry 等 对 中 国 上 海 和 昆明 两 座 城市 电动 车 的 调查 研究 ， 并 且 对 电动 车 禁令 的 两 面 性 
进行 了 理论 分 析 趾 。Guo 和 Wilson 研 究 了 铁路 和 地 铁 之 间 的 转 乘 政策 特别 是 价格 对 出 行者 交通 行为 的 影响 四。 
Timmerman 等 分 别 运用 群体 决策 理论 、 最 优 理论 、 潜 在 等 级 理论 、 基 于 准则 的 模型 以 及 微观 模拟 方法 进行 实证 
分 析 钻 。Sunitiyoso 和 Matsumoto 考 虑 出 行者 的 心理 和 社会 因素 对 出 行者 在 公交 车 和 小 汽车 之 间 选 择 的 影响 9。 
郭 淑 怠 利 用 显示 性 偏好 (RP) 调查 ， 通 过 非 集 计 模 型 研究 了 各 交通 工具 转 乘 比例 趾 。 柴 彦威 在 著述 中 以 城市 通 
勤 者 为 研究 对 象 进行 了 理论 分 析 钙 。 证 长 志和 陆 化 普 利 用 Logit 模 型 研究 了 公共 交通 系统 内 部 不 同方 式 的 分 担 
率 ， 建 立 了 票 价 博弈 模型 及 求解 算法 四。 以 上 研究 主要 研究 现 有 的 常规 交通 方式 选择 ， 新 交通 方式 加 入 后 对 城 
市 通勤 者 出 行 影响 研究 其 少 。 

本 文 运用 基本 Nested Logit 模型 构建 通勤 者 出 行 方 式 分担 模 型 ， 将 以 成 都 地 铁 1 号 线 为 研究 重点 ， 在 SP 


Um 


rn 


AL 


] 
| 
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调查 出行 意 向 调查 ) 和 RP HAE CHAWA) 数据 基础 上 ， 考 察 通勤 人 员 在 地 铁 修建 后 的 选择 意向 ， 分 
析 其 他 交通 方式 向 地 铁 的 转移 量 ， 以 及 私人 交通 向 公共 交通 的 转移 量 ， 并 进行 敏感 性 分 析 ， 以 考虑 各 因素 〈 票 
价 、 出 行 时 间 、 地 铁 站 到 公司 距离 等 ) 对 通勤 者 出 行 选 择 的 影响 。 


1 通勤 者 出 行 层次 结构 


在 Nested Logit 模型 基础 上 构建 通勤 者 出 行 方式 分 担 模型 ， 针 对 城市 通勤 者 假设 : CIO 通勤 者 出 行 时 选择 
对 个 人 出 行 效用 最 大 的 方案 ; (2〉 所 有 通勤 者 具有 相同 的 出 行 效用 函数 ; (3) 效用 函数 中 固定 项 和 随机 项 呈 线 
性 关系 ; (4) 各 选择 方案 的 随机 项 是 相互 独立 的 ， 并 且 服 从 参数 为 《0,1) 的 同一 Gumble 分 布 。 
在 构建 模型 时 首先 要 建立 交通 方式 梨 式 层次 结构 ， 根 据 实际 情况 将 成 都 市 交通 方式 界定 为 : (1) 轨道 交通 
仅 限 地 铁 1 52x: (2) 自行 车 和 电动 车 在 实际 使 用 过 程 中 相似 性 极 高 ， 均 纳入 非 机 动车 ; 《3) 根据 成 都 《关于 
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川 资阳 人 人， 教授， 博士 生 导 师 . 
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调整 高 污染 机 动车 限制 通行 区 域 和 时 段 的 通告 》 规 定 ，2009 年 5 月 1 日 起 摩托 车 不 得 进入 三 环 以 内 行驶 ， 
此 摩托 车 不 在 考虑 之 列 ;(4) 通过 试 调查 ，48 位 被 调查 者 中 无 一 人 选择 出 租车 作为 经 常 使 用 交通 工具 ， 选 择 出 
租车 是 偶然 事件 ， 因 此 出 租车 不 在 考虑 之 列 ; C50 试 调查 中 ,， 仅 有 2.7% 的 通勤 者 可 以 选择 公司 专车 ， 同 时 公司 
专车 不 具有 公共 交通 工具 的 基本 特性 ， 将 其 纳入 私人 交通 。 综 合 以 上 信息 ， 本 文通 勤 者 出 行 巢 式 层次 结构 如 图 
1 所 示 。 


>H 


通勤 者 出 行 方 式 分 担 


zc Jj; 


图 1 通勤 者 出 行 巢 式 层次 结构 


结构 划分 不 同 ， 其 模型 精度 也 有 不 同 中 。 对 于 此 模型 结构 的 有 效 性 将 在 数据 分 析 中 利用 拟 合 优 度 度量 、 模 
型 命中 率 等 进行 检验 。 


2 方案 设计 与 数据 采集 
21 A Wt 


通勤 者 交通 方式 的 选择 取决 于 通勤 者 的 社会 经 济 特 征 、 出 行 方式 属性 和 交通 工具 的 服务 特性 。 本 研究 在 
虑 通勤 者 出 行 方式 模型 中 ， 特 征 变 量 包 括 性 别 CY1)、 年 龄 XY)、 收 入 (CX3)、 职 业 (X4)、 有 无 非 机 动车 (Xs)、 有 


EM Ok 


天 府 卡 (X6)、 有 es 无 驾照 (Xs)、 有 无 公司 专车 (X,)、 下 班 时 间 (X1o)、 到 家 时 间 (X11)、 地 铁 开通 前 
交通 方式 (X12)、 K 受 票 价 (X13 )、 最 长 忍受 步行 时 间 (CY44 )、 下 班 出 行 时 间 (X15)、 | 其 中 
a MR NAE A N 等 级 ， 最 高 承受 票 价 1 元 一 个 等 级 ， 最 长 忍受 
步行 时 间 以 5 分 钟 一 个 等 级 ， 建 立 相 应 交通 方式 的 效用 函数 为 : 

Vus, = BX + Xam + PBXs + BXan + PXs + BEX 6m + BX1 + BeX om + PoX om 


+ BoXiom + LX iim + BoXos + BisX 3m + BaXuus + BisX isin + BreX 16m 

其 中 : B= Bo, rns P16) 为 待 标定 的 参数 癌 量 。 

2.2 ”数据 统计 

为 考察 通勤 者 日 常 出 行 行为 ， 本 文 对 调查 对 象 作 如 下 假设 : 1) 通 勤 者 上 、 下 班 所 采用 的 交通 方式 、 花 费 的 

时 间 和 费用 相同 ，2) 通 勤 者 下 班 直接 回 家 ， 没 有 其 他 活动 安排 。 根 据 前 面 通勤 者 出 行 方式 分 担 模型 的 假设 ， 本 

研究 选择 匹配 性 较 好 的 高 新 区 地 铁 站 及 周边 作为 调查 点 。 两 次 调查 后 通过 多 阶段 随机 抽样 方法 共 回收 问卷 642 

份 ， 有 效 问卷 623 份 。 其 中 被 调查 者 男女 比例 1 : 1.02， 对 通勤 者 年 龄 、 收 入 、 职 业 和 天 府 卡 持 有 情况 进行 统 
计 ， 如 图 2 一 $ 所 示 。 
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图 4 通勤 者 职业 特征 图 5 通勤 者 天 府 卡 持 有 程度 
2.3 数据 分 析 
统计 对 比 623 位 被 调查 者 在 地 铁 1 号 线 开 通 前 后 交通 方式 变化 ， 得 到 地 铁 开 通 后 有 36.6% 的 人 群 转移 到 地 
铁 ， 使 用 公交 的 比例 减少 33%， 尤 其 是 公交 转 乘 公交 的 方式 变化 最 大 ， 也 有 1.9% 的 私家 车 人 群 转移 到 地 铁 。 
而 非 机 动车 比例 增加 ， 是 由 于 近期 非 机 动车 拥有 量 有 所 增加 ， 符 合 实际 情况 。 昌 然 乘坐 公司 专车 和 步行 的 人 群 
减少 幅度 不 大 ， 但 相对 于 原本 较 少 的 人 群 减 少 比例 较 大 ， 结 果 如 图 6 所 示 。 
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图 6 地 铁 1 号 线 开通 前 后 通勤 者 交通 方式 变化 程度 


采用 SAS 9.2 编程 求解 ,经 过 3 次 t 检 验 


mili 


Im 


无 公司 专车 (comanybus)、 地 铁 未 开通 前 出 
量 通过 t+ 检验 ， 得 到 参数 估计 结果 如 表 1 所 示 ) 和 拟 合 优 度 度量 〈 如 表 2 所 示 )。 


行 方式 〈tmode)、 


重复 剔除 无 关 变 量 , 最 后 在 5% 的 显著 怕 
出 行 时 间 (ttime)、 


HITZ 


E 水 平 上 ,有 无 天 府 卡 (card)、 


j(tprice) 五 个 特性 变 


表 1 SAS 9.2 参数 标定 和 t 检 验 结果 (第 三 次 ) 
Parameter DF Estimate Standard Error t Value Approx Pr>|t| 
card L1 1 0.5533 0.1538 0.0003 
companybus L1 1 -1.9166 0.604 0.0015 
tmode_L1 1 -0.4194 0.0416 <.0001 
ttime L1 1 -0.003305 0.001267 0.0091 
tprice L1 1 0.414 0.045 <.0001 
INC L2GICI 1 2,4357 0.2993 <.0001 
INC L2GIC2 1 0.4568 0.0708 <.0001 
表 2 拟 合 优 度 度量 表 
Num. Measure Value Formula 
1 Likelihood Ratio (R) 521.09 ALO a) 
2 Upper Bound of R (U) 1672.8 -2L(0) 
3 Aldrich-Nelson 0.4555 R/(R+N) 
4 Cragg-Uhler 1 0.5667 1-exp(-R/N) 
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( 续 表 ) 
Num. Measure Value Formula 
3 Cragg-Uhler 2 0.6082 (1-exp(-R/N))/(1-exp(-U/N)) 
6 Estrella 0.6329 1-(1-R/U)^(U/N) 
7 Adjusted Estrella 0.6243 1-((LogL-K)/LogL0)(-2/N*LogL0) 
8 McFadden's LRI 0.3115 R/U 
9 Veall-Zimmermann 0.6251 (R*(U+N))/(U*(R+N)) 


K 1 数据 显示 : (1) 以 成 都 高 新 区 周边 为 代表 的 地 铁 1 号 线 履 盖 区 域 ， 性 别 、 年 龄 、 收 入 和 职业 对 通勤 者 影 


响 不 够 明显 。(2) 成 都 地 铁 1 号 线 开通 后 ， 私 家 车 拥有 情况 对 通勤 者 影响 不 明显 ， 说 明 地 铁 开 通 能 够 缓解 私家 车 


拥有 者 对 私家 车 的 依赖 。 (3) 天 府 卡 参数 为 正 , 说 明 推 广 天 府 卡 优惠 政 策 , 可 以 较 好 地 吸引 客流 向 公共 交 


通 转移 。 


(4) 通 勤 者 出 行 费用 参数 为 正 ， 表 明 在 一 定 范围 内 某 交 通 方式 费用 越 高 ， 通 勤 者 效用 越 大 ， 由 费用 反映 出 来 的 速 
度 、 准 时 性 等 对 选择 有 较 大 影响 。(5) 被 调查 者 选择 地 铁 比 例 较 大 ， 在 未 来 的 地 铁 规划 中 ， 要 充分 考虑 以 高 新 区 


为 代表 的 通勤 集中 区 域 ， 促 进 集 中 区 域 人 群 转向 大 运 量 公共 交通 。 


N 
从 表 2 可 知 , R/U=0.3115, 模型 具有 较 高 的 优 度 比 。 根据 命中 率 的 计算 公式 ; HitR =— DS +S Sa) 


n-l 


虚拟 选择 层 的 命中 率 为 HitR =0.8156， 下 层 交 通 方式 层 HitR =0.7256， 加 之 表 2 中 其 他 指标 说 明 模 型 具有 较 高 


的 精度 。 集 计 每 个 被 调查 者 对 各 交通 方式 的 选择 概率 得 到 各 交通 方式 对 通勤 者 的 分 担 比 率 〈 如 图 7 所 示 )。 
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图 7 通勤 者 出 行 方式 分 担 比 率 


面 交通 拥 


图 7 反映 出 地 铁 开 通 后 ， 地 铁 承 担 了 接近 一 半 的 通勤 者 客流 量 ， 有 效 转移 了 地 面 客 流量 ， 绥 解 地 


为 进一步 考察 模型 变量 对 通勤 者 出 行 方式 的 影响 ， 将 对 其 影响 因素 进行 敏感 性 分 析 。 


3.1 ”地铁 标价 敏感 性 分 析 
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图 8 地 铁 票 价 敏感 性 分 析 
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向 住所 周围 站 点 。 


过 7 元 时 ， 乘 坐 地 铁 的 人 数 
公交 的 乘坐 率 平滑 上 升 ， 直 


趋势 ， 步 行 和 公司 


进行 地 铁 票 价 敏感 性 的 


m s he 


对 地 铁 票 


调整 易 得 ， 当 


降 为 10% 以 下 ， 
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本 设 定 是 地 铁 站 口 距 公 司 的 距离 为 0.5km (2547 8 分 钟 )， 下 班 回 家 时 ， 地 铁 可 通 
地 铁 票 价 在 5 元 时 ， 人 数 已 减少 至 20%， 减少 了 近 2/3。 当 票 价 超 
pn 


也 铁 已 不 能 发 挥 公共 交通 的 优势 。 同 时 ， 随 着 地 铁 票 价 的 增加 ， 


ES 元 以 后 ， 乘 坐 比 例 几 乎 稳定 。 另 外 ， 非 机 动车 和 私家 车 也 呈 较 明显 上 升 
加 ， 但 变化 不 明显 。 故 地 铁 票 价 应 维持 在 5 元 以 内 ， 如 图 8 所 示 。 
3.2 ”地 铁 站 到 公司 步行 时 间 敏 感性 分 析 
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33 ”下班 回 家 出 行距 离 


下 班 回 家 出 行距 离 是 指 下 班 从 公司 到 家 这 一 段 距离 ， 由 于 步行 受 距离 影响 很 大 ， 且 本 研究 以 2km 为 一 个 单 
在 2km 以 上 非常 低 ， 故 未 纳入 此 次 分 析 ， 如 图 10 所 示 。 


位 ， 选 择 步行 的 人 群 


图 9 


15 分 钟 后 急剧 下 降 。 人 步行 的 速 
在 Ikm LAA. 


37 672 94 1242 157 1872 2172 242 27/4 


公司 到 地 铁 站 口 步行 时 间 敏 感性 分 析 


时 间 进 行 SP 调查 得 如 图 9 所 示 ， 随 着 公司 跟 地 铁 站 步行 时 间 的 增加 ， 人 们 选择 地 铁 的 概率 有 所 下 
度 为 4kmm， 将 步行 时 间 与 距离 进行 换算 ， 表 明 公司 跟 地 铁 站 口 距离 


40% 
35% 
30% 
25% 
20% 
15% 
10% 
5% 
0% 


2Km 


4Km 6Km 8Km 10Km 12Km 


下 班 回 家 出 行距 离 敏感 性 分 析 


随 着 出 行距 离 的 增加 ， 非 机 动车 以 较 大 幅度 下 降 ， 直 到 下 降 到 5% 以 下 ; 地 铁 、 私 家 车 、 公 


从 上 图 显示 ， 


交 车 都 有 不 同 程度 增加 ， 


交通 工具 自身 服务 特 怕 


4 结论 
本 文 研 究 的 习 


式 分 层 结构 ， 运 月 


点 是 成 都 地 铁 1 号 线 
日 双 层 Nested Logit 模型 ， 


其 中 以 私家 车 增加 幅度 最 大 ， 尤 其 在 长 距离 下 班 回 家 时 ， 私 家 车 占有 比较 大 的 优势 ; 
同时 也 发 现在 距离 达到 8km 以 上 时 ,地铁 和 公交 车 变化 率 减 小 ， 交 通 分 担 率 较为 稳定 。 当 距离 再 增加 时 ， 由 于 
E 所 限 ， 公 共 交 通 的 分 担 率 反而 会 下 降 。 


fT 通 后 通勤 者 出 行 方式 分 担 问题 。 根 据 成 都 实际 情况 建立 通勤 者 出 行 方 
重复 剔除 无 关 变量 得 到 精度 较 高 的 模型 ， 进 而 得 到 成 都 地 铁 1 号 线 
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开通 后 通勤 者 选择 各 交通 方式 比率 ， 以 及 选择 与 个 人 的 性 别 、 年 龄 、 职 业 、 收 入 关系 不 明显 ,但 与 有 无 公交 卡 、 
出 行 的 时 间 和 费用 关系 密切 ， 最 后 对 地 铁 票 价 、 地 铁 站 到 公司 步行 时 间 、 下 班 回 家 出 行距 离 等 因素 进行 敏感 性 


分 析 ， 提 出 相关 政策 建议 。 
本 文中 成 都 地 铁 仅 1 号 线 开通 ,调查 地 点 单一 并 且 靠 近 地 铁 站 ， 使 得 选择 地 铁 比 例 明显 高 于 成 都 市 地 铁 实 
际 分 担 比率 。 随 着 成 都 地 铁 网 络 日 益 完 善 ， 今 后 在 增加 调查 点 数量 ， 扩 大 数据 覆盖 面 ， 推 广 模型 应 用 范围 等 方 
面 做 进一步 研究 。 
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research on THE Influence for Commuters ' Travel Mode after 


THE Operation of Chengdu Metro Line 1 


KONG Ping LI Shu-peng LI Jun 


(School of Economics & Management, Southwest Jiaotong University, 
Chengdu 610031, China) 


Abstract: This paper established the commuter traffic-sharing model grounded on Nested Logit model and 
analyzed the sharing rate of travel mode for commuters by the questionnaire, after the operation of Chengdu Metro 
Line 1. In addition, sensitive analysis on factors, like ticket price and walking time to subway station, is included to 
research the effects of those factors on commuters systematically and to provide a more powerful theoretical and 
practical basis for urban transportation construction. 


Keywords: Commuter; Metro Line 1; Nested Logit model; Trip mode share 
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ET QFD 的 航空 旅客 需求 重要 度 确 定 方法 


基于 QFD 的 航空 旅客 需求 重要 度 确定 方法 


ye FRB) 
(中 国民 航 大 学 经 济 与 管理 学 院 AF 300300) 


摘 要 : 质量 功能 展开 (Quality Function Deployment ,QFD) 作 为 航空 公司 关注 顾客 需求 ,提高 顾客 满意 度 的 
A 其 确定 顾客 需求 重要 度 权重 是 保证 方法 有 效 性 的 关键 。 本 文通 过 分 析 以 往 确定 顾客 需求 重要 度 
方法 的 优点 与 不 足 ， 引 入 模糊 理论 ， 并 综合 考虑 调研 数据 的 重要 性 ， 提 出 了 一 种 新 的 方法 ， 在 一 定 程度 上 使 得 
QFD 中 顾客 需求 重要 度 的 确定 更 加 客观 、 合 理 ， 对 航空 公司 提高 服务 质量 ， 增 强 竞争 力 有 一 定 积极 作用 。 

关键 词 : 航空 公司 ; QFD; 顾客 需求 重要 度 ; 模糊 层次 分 析 


航空 运输 业 作为 大 型 的 服务 性 行业 ， 服 务 质 量 的 好 坏 直 接 影响 航空 运输 企业 的 形象 和 效益 。 

让 顾客 满意 ， 即 在 合理 的 质量 成 本 基础 上 最 大 限度 地 满足 顾客 的 需求 。 如 今 ， 国 际 航空 市 场 党 争 日 益 加 剧 ， 竞 
争 的 焦点 之 一 就 是 “争夺 顾客 ”。 顾 客 是 民航 业 利润 的 直接 源 录 ， 是 影响 和 制约 着 企业 乃至 整个 产业 生存 与 发 
展 的 战略 性 资产 ;顾客 满意 度 是 提高 民航 业经 济 效益 ， 增 强 航空 公司 竞争 力 的 关键 所 在 。 因 此 ， 对 任何 一 家 航 
空 公 司 来 说 ， 了 解 顾客 的 需求 并 将 其 转变 为 企业 的 优势 是 在 竞争 日 益 加 剧 的 空运 市 场 上 获得 成 功 的 关键 。 

质量 功能 展开 (Quality Function Deployment, QFD) 是 一 种 顾客 需求 驱动 的 产品 开发 和 决策 方法 ， 它 通过 
瞄准 顾客 满意 来 开发 设计 质量 、 并 把 顾客 需求 转化 为 设计 目标 和 整个 服务 阶段 的 主要 质量 保证 点 。 它 借助 于 一 
系列 图 表 ， 将 顾客 需求 逐 级 分 解 ， 对 各 级 需求 的 重要 度 加 权 评 价 来 找 出 对 服务 质量 起 关键 作用 的 因素 。 在 这 个 
过 程 中 ， 确 定 顾客 需求 的 重要 度 是 关键 步 又， 以 此 为 基础 ， 航 空 公司 可 以 设计 出 更 加 合理 的 服务 规范 ， 提 高 顾 
客 满 意 度 ， 从 而 增强 自身 的 竞争 力 。 


1 传统 的 HOQ 中 确定 顾客 需求 重要 性 程度 的 方法 及 其 局 限 性 


在 传统 的 质量 屋 CHOQO 中 ， 确 定 顾客 需求 重要 性 程度 的 一 般 有 以 下 几 种 方法 : 
CD 德尔 菲 法 〈 专 家 评价 法 ) “假设 有 K 个 有 经 验 的 专家 ， TET sepan: 顾客 要 求 给 定 的 权重 系数 为 


94,05, Ok 212, K) 。 集 中 K 个 专家 的 意见 ， 即 经 过 统计 dl- 工 》 o Hm. 然后 再 把 结果 返 
k=l 


HAER LAL LUC SL, t Em 4e BUR RE EEE RL, see, 0 Sy, SLY =1。 德 尔 菲 
"ES 


法 需要 有 K 个 有 经 验 的 专家 进行 判断 和 调整 , 但 一 个 企业 内 的 专家 可 能 由 于 企业 文化 的 影响 而 形成 一 种 一 致 的 ， 
但 却 不 是 客观 的 顾客 需求 重要 性 的 观念 ， 因 此 ， 主 观 上 的 判断 容易 造成 偏差 。 而 顾客 需求 的 重要 性 系数 是 反映 
顾客 需求 重要 性 程度 的 指标 ， 所 以 利用 从 顾客 那里 得 到 的 信息 是 最 重要 的 。 

(2) 顾客 调查 法 ”在 顾客 需求 整理 完成 以 后 ， 向 顾客 重新 发 放 调查 表 ， 然 后 计算 出 顾客 需求 的 重要 性 系 


nup 


作者 简介 : HATE 〈1963-)， 男 ， 辽 宁 槐 仁 人 ， 教 授 ， 主 要 研究 方向 : 航空 运输 系统 工程 ， 李 豫 川 1987-)， 男 ， 河 南 稚 壁 人 ， 
硕士 研究 生 ， 主 要 研究 方向 ;航空 运输 系统 工程 
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Jw wow, Ow, SL, CLIE 顾客 调查 法 需要 在 确定 顾客 需求 后 重新 发 放 调查 表 ， 让 顾客 选择 每 一 项 


l=1 


顾客 需求 的 重要 性 程度 。 这 样 一 方面 会 增加 企业 的 调研 成 本 及 产品 开发 周期 的 长 度 ， 男 一 方面 ， 让 顾客 填写 顾 
客 需 求 的 绝对 重要 性 程度 是 比较 困难 的 ， 也 不 易 形成 一 个 正确 一 致 的 结论 。 
(3) 群体 AHP (层次 分 析 法 ) 法 ” 设 共有 K 个 专家 参与 顾客 需求 权重 系数 的 确定 。 设 第 k 个 专家 认为 第 i 个 


A 


顾客 需求 相对 于 第 个 顾客 需求 的 相对 重要 性 为 af Gi,j=1,2,…,m; k= 1,2,---,K) ， 则 共 给 出 如 下 的 K 个 判断 矩阵 : 


1 1 2 2 K K 
ayy A im 4 11 A im 4 11 a im 
K K 
a! m a! mm a m a? mm 4 m a mm 
HERA EMAKE E SE Bee, A EAA RKAS EEE PE BOI, TEE ERX 


其 重新 协商 和 判断 。 当 所 有 的 相对 重要 性 系数 都 给 定 后 ， 就 将 专家 的 意见 按 下 述 方法 进行 综合 : 
QD 当 i<j 时 ， 取 各 专家 判断 值 的 算术 平均 值 ， 即 d; -+X ata =1,2,---,m—-1; 7 =i+1,---,m); 
MA RT K K ] XR MAL 1 7 Vz HK 
Qi. Wa, =- = ， 即 取 各 专家 判断 值 的 调和 平均 数 ; 


Gh. Ma, =1。 


这 样 就 得 到 综合 了 KK 个 专家 意见 的 判断 矩阵 。 解 出 其 最 大 特征 值 人 4、 及 其 对 应 的 特征 向 量 
w= (Ww, Ww)» IER wo (ww sw) 进行 归 一 化 处 理 ， 得 到 顾客 需求 权重 w= (w, WoW) ， 最 后 进行 


一 致 性 判断 ， 如 不 一 致 ， 则 重复 上 述 过 程 。 
AHP 法 本 质 上 是 一 种 多 目标 群体 决策 方法 ， 在 进行 一 致 性 检验 时 ， 存 在 很 大 的 困难 。 近 年 来 ， 针 对 传统 的 
确定 顾客 需求 重要 性 程度 方法 的 局 限 性 ， 有 些 人 提出 了 用 模糊 一 致 性 矩阵 法 来 解决 ， 形 成 了 模糊 层次 分 析 法 ， 
也 有 人 从 顾客 调研 数据 的 角度 ， 把 顾客 需求 的 主观 重要 度 同 客观 重要 性 结合 在 一 起 ， 形 成 了 权重 概率 综合 系数 
法 ， 但 不 论 哪 种 方法 都 只 考虑 了 一 个 方面 的 因素 。 权 重 概率 综合 系数 法 存在 的 问题 是 ， 只 加 入 了 对 顾客 主观 重 
要 性 信息 的 使 用 ， 而 在 使 用 判断 矩阵 时 ， 没 有 运用 模糊 的 思想 ， 因 此 判断 矩阵 的 可 靠 性 无 法 保证 ， 而 模糊 层次 
分 析 法 存在 的 问题 是 ， 只 考虑 了 提高 判断 矩阵 的 可 靠 性 ， 而 没有 考虑 对 顾客 进行 市 场 调研 得 到 的 原始 数据 ， 从 
而 忽略 了 顾客 的 主观 重 
本 文 提 出 了 一 种 能 够 将 顾客 主观 重要 性 信息 的 使 用 与 提高 判断 矩阵 可 靠 性 相 结合 的 权重 确定 方法 ， 其 基 
思想 是 : 一 方面 ， 对 各 个 专家 给 出 的 确定 型 两 两 判断 矩阵 用 模糊 三 角 数 的 形式 加 以 合成 ， 形 成 群体 模糊 两 两 判 
断 矩 阵 ， 然 后 根据 模糊 三 角 数 的 性 质 以 及 一 定 的 运算 方法 ， 确 定 出 该 群体 模糊 判断 和 矩阵 的 模糊 权重 向 量 ， 对 模 
糊 权 重 向 量 再 根据 群体 决策 的 思想 进行 处 理 ， 形 成 一 个 交互 式 的 权重 向 量 决策 分 析 过 程 ， 最 终 确定 出 决策 者 满 
意 的 群体 决策 权重 向 量 ， 提 高 判断 矩阵 的 可 靠 性 。 另 一 方面 ， 充 分 利用 市 场 调研 数据 所 得 出 的 先 验 概 率 信 息 ， 
把 顾客 需求 的 主观 重要 性 同 客观 重要 性 信息 相 结合 在 一 起 ， 达 到 加 入 顾客 主观 信息 使 用 的 目的 。 
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2 ”模糊 层次 分 析 综 合 系数 法 基本 步骤 


假定 通过 专家 评价 法 , 已 经 确定 出 第 k 个 专家 在 某 一 准则 下 对 其 下 属 层次 中 第 i 以 及 j 两 个 要 素 之 间 的 相对 重 
要 程度 的 判断 为 Bj, ， 形 成 第 k 个 专家 的 两 两 比较 判断 矩阵 BC) = (b) 。 假 设 有 m 个 决策 方案 或 者 要 考虑 的 评价 
指标 ， 目 的 是 要 确定 这 m 个 决策 方案 关于 该 决策 准则 的 决策 权重 ， 具 体 步骤 如 下 : 
第 一 步 : 建立 群体 模糊 判断 矩阵 
两 两 比较 判断 矩阵 包含 了 参与 决策 专家 的 意见 ， 其 中 的 相对 重要 程度 判断 具有 不 确定 性 ， 本 方法 采用 模糊 


ET 


EF QFD Ili 


度 确 定 方法 


—J 


数 来 整合 专家 的 意见 ， 以 求 在 决策 主观 意见 的 


AS 


志 础 上 建立 一 个 较为 客观 的 模糊 群 


数 表示 的 群体 两 两 判断 和 矩阵 如 下 : 
B=(B,) ， 其 中 B, 为 三 角 模 糊 数 ， 通 过 如 下 方法 确定 
B, =[ 


y 


中 ay = min(5;,) š 
By = Geomean(b 


y 


y, = max(by,) 


第 二 步 : 确定 群体 模糊 权重 向 量 


基于 群体 模糊 判断 矩阵 B= (By) ， 


对 任 


ward, + 


Dtetrn)»bjeLh2, am 


单 准则 权重 决策 分 析 


1 Space 
Oys Bil]. ay < $; <y » H. æ; byy SE B, 为 三 


意 的 J(j =1,2,--,m) , i A r, (Bux By xx B)" ? 


模糊 数 ; 


未 ) ， 这 里 的 Geomean 表示 几何 平均 ， 还 可 以 是 考虑 各 个 专家 权 寻 


体 


j 列 向 量 几何 平均 法 ， 确 定 出 相应 的 模糊 权重 
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判断 矩阵 。 用 三 


> 
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加 权 儿 何平 
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E 化 为 Wi 


了 模糊 分 析 中 的 截 集 概念 进行 权 习 


w =w, wi", w"), > 
w (a) 2 (w" —w/)a + w/ 
w” (a) » (w" -w ja +w” 
w,(a,A) = Aw, (a) +(1 -Nw (a) 
ZEE wa, A) 规范 化 ， 得 到 归 : 


现在 的 决策 权重 依赖 于 
a 反映 权重 关于 决策 专家 


-化 权重 
个 参数 w Fla, P 
判断 意见 的 变动 程度 ，c =0 时 ， 


" 


H 


pind 


P= 
EE 


: w;( 


中 4 为 决策 者 对 权重 的 乐观 系数 ) 


"E wa, 2) w (a) « 
参数 含义 如 下 : 


E 的 反 模 糊 化 分 析 ， 令 ge[0,1] 表示 截 值 参 数 ， 假 设 


yee 


ERT 


权重 


含 了 各 位 专家 最 多 的 决策 权重 信息 ， 


E 


综 


决策 的 变动 范围 最 大 ;wx =1 时 ， 


A BUE 


理 时 ， 专 家 决策 权重 的 合成 方法 。 因 
4 代表 着 整合 决策 者 决策 权重 的 


E 包 含 了 各 位 专家 最 少 的 决策 权重 
IE a 是 一 个 决策 环境 参数 。 
一 种 参数 ， 当 4=1 时 ， 专 家 的 意见 都 取 权重 的 上 限 ， 最 乐观 ; 


— 


专家 都 采取 保守 的 态度 ， 取 各 自 权 重 的 
在 实际 权重 确定 过 程 中 , d 
而 4 的 选择 则 反映 决策 者 评价 
第 四 步 : 计算 先 验 概率 


T 


S pli 1,2, m) 为 第 项 顾客 需求 出 现 的 概率 ， 即 p, = 


b; 为 第 i 项 顾客 需求 出 现 的 频数 。 


果 专 家 组 
] 题 的 乐观 程度 ， 越 乐观 ， 对 应 的 值 越 大 。 


限 。 
对 问 


天 


题 


的 


WE. A 可 以 称 为 决策 乐观 系数 。 


识 性 较 高 时 , 可 以 选择 较 大 


~ 


b, 


m 


i=1 


第 五 步 ， 得 出 综合 后 的 重要 性 系数 
我 们 进一步 把 顾客 需求 的 主观 重要 性 权重 (a, A) 与 其 
-化 处 理 ， 得 到 w = Nw (a p, SUE) 
INDICE? 
i-l 
我 们 把 w 定义 为 顾客 最 终 的 重要 性 系数 。 


言 息 ， 实 际 上 就 等 于 不 进行 模糊 化 处 


4=0 时 ， 


的 o; 否则 可 以 选择 较 小 的 ar o 


先 验 概率 p (i =1,2,---,m) 的 乘积 的 平方 根 值 进 行 归 
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3 应 用 举例 


综观 国内 外 航空 旅客 市 场 ， 顾 客 对 航空 运输 的 需求 可 概括 为 三 个 方面 : 旅客 服务 、 航 班 运 营 和 机 场 设 施 。 


顾客 的 需求 主要 包括 安全 性 ， 时 间 性 ， 行 李 、 飞 机 、 各 种 设备 设施 等 的 可 靠 性 ， 引 导 标 志明 确 ， 环 境 整洁 舒适 


验 性 调研 分 析 ， 确 定 了 4 项 顾客 需求 ， 分 别 为 航班 正点 、 机 票 价格 合理 、 航 班 时 刻 合 理 、 安 全 性 高 〈 分 别 记 闪 
CG,C,C;,C4 ) ， 同 时 ， 聘 请 四 位 专家 ， 记 为 妃 , 书 ,已 , 书 ,分别 对 这 四 个 方面 的 顾客 需求 进行 评价 ， 专 家 给 出 的 


和 有 秩序 等 。 这 些 需 求 包括 从 订 座 、 出 票 、 地 面 服务 、 值 机 、 安 检 、 候 机 、 登 机 、 机 上 服务 、 行 李 交 运 及 运输 
后 服务 等 各 项 工序 的 全 过 程 。 因 此 在 运用 QFD 进 行 服务 设计 的 过 程 中 ， 需 要 确定 各 项 顾客 需求 的 重要 程度 ， 保 
证 设计 的 准确 性 和 有 效 性 。 


为 验证 上 述 方法 的 正确 性 和 实用 性 ， 在 这 里 对 某 航 空 公司 的 QFD 顾 客 需求 的 权重 确定 进行 了 运用 ， 经 过 实 


J 


判断 矩阵 如 
[1 1/2 1/3 1/4 1 2 2/3 1/2] 
2 1 2/3 1/2 1/2 1 1/3 1/4 
E- E,= 
3 3/2 1 3/4 3/2 3 1 3/4 
[4 2 4/3 1 [2 4 43 1 
1 1/3 1/2 1/4] [1 4/3 2 4| 
3 1 3/2 3/4 3/4 1 3/2 3 
E= E,- 
2 2/3 1 1/2 1/2 2/34 1 2 
|4 4/3 2 1 | [1/4 1/3 1/2 1| 


据 此 ， 构 造 该 专家 组 的 群体 模糊 两 两 判断 矩阵 =(B,) 如 下 : 
1.00 0.33 0.33 0.25 
0.50 1.00 0.33 0.25 

% =| 0.50 0.67 1.00 0.50 
0.25 0.33 0.50 1.00 


例如 : o = min(1,11) 21.00 AES min(5,2.=,5) = 0.33 


1.00 0.82 0.69 0.60] 
pe 1.23 1.00 0.84 0.78 
5 |146 1.46 1.00 0.80 


1.68 1.37 1.55 1.00] 


例如 ; B, xIx1x1 1.00 B= x2x3x3 =0.82 


1.00 2.00 2.00 4.00] 
3.00 1.00 1.50 4,00 
3.00 3.00 1.00 2.00 
4.00 2.00 2.00 1.00 | 


7y = 


例如 : y =max(1,1,1,1) =1.00 m= max( ,2 本 - 2.00 
据 此 可 求 得 群体 的 标准 化 模糊 权重 向 量 : 
wi = (0.129,0.240,0.631) ” 具体 计算 过 程 如 下 : 


n- 3/(1x 0.33 x 0.33 x 0.25) =041 4 = 4[(0x 0.82 x 0.69 x 0.60) =0.76 nzix2x2x4)22 
0.41 


wi 2 n/(r +n +r) = ——_— = 0.129 
aS gb) 0.414-0.76 +2 

0.76 
Wy =n, (n rn) =———— = 0.240 
a BPG TR) 0.41+0.76+2 


uA 


T QFD 的 航空 旅客 需求 重要 度 确定 方法 


Wis=n/(n +h t)r = 0631 
同 理 可 算出 w, = (0.130,0.274,0.596) w, =(0.167,0.297,0.536) w, =(0.118,0.359,0.523) 
假定 决策 环境 参数 为 a = 0.5 ， 决 策 乐观 系数 为 4=0.8 
w,” (æ) = (0.240 — 0.129) * 0.5 + 0.129 = 0.1845 w,” (a) = (0.631— 0.240) * 0.5 + 0.240 = 0.4355 
w (@,A) = Aw" (a) + (0 — A), (a) = 0.8 * 0.4355 + 0.2* 0.1845 = 0.3854 
同 理 可 算出 w (ar, A) = 0.3884 w;(a, A) = 0.3796 w,(a@, A) = 0.4005 


0.3854 
W,(a,A)=w(a,d)/ w(a,A)) = = 0.248 
i( ) i( ) Qu ( » 0.3854 + 0.3884 + 0.3796 + 0.4005 


J FET 449 W,(a,A)=0.250 — W,(m,4)20.244 . W,(a,A)- 0.258 
对 此 得 出 顾客 主观 重要 性 权重 为 WW = (0.248,0.250,0.244,0.258) 
我 们 在 某 航 空 公司 对 231 名 旅客 进行 了 调查 ， 其 统计 结果 如 表 1 所 示 。 


bil 


表 1 调查 结果 统计 表 


顾客 需求 航班 正点 C, 标价 合理 C, 航班 时 刻 合理 C, 安全 性 高 C, 


顾客 数 194 184 42 42 


表 可 知 顾客 的 先 验 概率 向 量 P=(pi,p,p;, D4) = (0.420,0.398,0.091,0.091) 


Vwi(0,N) :p=V0.248x0.420 =0.3227 Vw. (a A): p, =V0.250x 0.398 =0.3154 
Vw (a, A): p, = 0.244 x 0.091 = 0.1490 Jw,(a@,A)- p, =V0.258x 0.091 = 0.1532 
S 0.322 
- 步 计 算得 W = =0.343 


0.3227 + 0.3154 + 0.1490 + 0.1532 
同 理 可 得 : w,20.335  w,20.158  w,=0.164 


则 得 出 最 终 的 顾客 需求 重要 性 权重 为 w= (wi,w,w,w) =(0.343,0.335,0.158,0.164) 

根据 以 上 分 析 和 计算 的 结果 ， 与 该 航空 公司 客户 服务 部 的 管理 技术 人 员 和 销售 人 员 进 行 了 认真 讨论 ， 认 为 
六 结果 是 比较 客观 可 靠 的 。 

4 结论 


顾客 需求 重要 度 的 确定 是 航空 公司 QFD 应 用 中 的 一 个 基本 问题 。 本 文 在 传统 的 确定 顾客 需求 重要 度 方 法 的 


基础 上 ， 将 模糊 层次 分 析 法 与 权重 概率 综合 系数 法 相 结 合 ， 既 有 效 地 提高 了 专家 判断 矩阵 的 可 靠 性 和 决策 者 的 
参与 ， 也 充分 使 用 了 调查 得 到 的 顾客 的 主观 要 求 ， 从 而 进一步 提高 了 最 终 重要 度 的 科学 性 、 合 理性 和 客观 性 ， 
为 航空 公司 QFD 使 用 效果 的 准确 性 和 可 行 性 起 到 了 积极 的 促进 作用 。 
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An Approach of Identifying Airline Customer Requirements 
Weights Based on QFD 


HAN Ming-liang. LI Yu-chuan 
(Economics and Management College of CAUC, Tianjin 300300, China) 


Abstract: Quality Function Deployment as an effective way for airlines to focus on the customer requirements 
and improve customer satisfaction, determine the weight of customer requirements is the key to ensure the 
effectiveness of methods.This paper analyzes the methods of the advantages and deficiency which was previously 
established, combine with the fuzzy theory, and gives a new approach finally considering the importance of research 
data. To some extent,this approach is more objective and reasonable, and play a positive role for airlines to improve 
service quality, and enhance the competitiveness. 


Keywords: airlines; QFD; customer requirements weights; FAHP 
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基于 AHP 的 GRAP 在 航 材 承 修 商 评价 中 的 应 用 


F AHP 的 GRAP 在 航 材 承 修 商讨 


mH E H 
(中 国民 航 大 学 经 济 与 管理 学 院 


天 津 ”300300 ) 


摘 要 : 科学 合理 地 选择 航 材 承 修 商 ， 既 是 航空 公司 正常 运营 的 基础 和 保障 ， 又 关系 到 整个 行业 的 效率 和 


在 当今 和 


此 竞争 力 。 本 文 将 AHP 法 和 灰色 关联 分 析 法 相 融 合 ， 建 立 航 材 承 修 商 评价 模型 。 利 用 AHP 14 
层 中 各 评价 指标 权重 


空 市 场 竞争 异常 激烈 的 情况 下 ， 单 单 靠 增 加 客 月 


Ji 
成 本 控制 与 管理 ， 已 成 为 提高 航 
用 于 飞机 维修 ， 而 航 材 送 修成 本 是 


儿 维 修成 本 的 重要 组 成 部 分 。 


并 确保 飞机 的 持续 适 航 状态 ,1 
司 得 以 运营 的 重要 技术 保障 。 面 


E 率 提高 航空 公司 效益 


o3 Lt 
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F 计 算出 准则 
并 利用 灰色 关联 分 析 法 计算 关联 度 。 计 算出 的 关联 度 大 小 顺序 就 是 各 航 材 承 修 商 评价 的 
RAKE, 以 此 作 航 空 公司 选择 最 优 承 修 商 的 决策 依据 , 通过 实例 说 明 这 种 
关键 字 : 层次 分 析 法 ; 灰色 关联 分 析 ; 航 材 承 修 商 评价 


评价 方法 具有 可 行 性 和 科学 性 ， 


已 经 变 得 非常 困难 ， 而 加 强 
径 。 航 空 公司 运营 成 本 的 1096-2096 


为 航空 公司 的 航班 计划 准 压 


数量 众多 


些 却 无 法 获 了 


ey 


py 


营 成 本 的 承 修 商 ， 这 对 航 


影响 航空 公司 选择 航 材 承 修 商 的 


的 航 材 承 修 商 ， 如 
RAER AX. 


J 提供 安全 保障 
目的 飞机 ， 可 见 航 材 维修 是 确保 航空 公 
下 选择 能 够 降低 航空 公司 运 


忆 素 比较 复杂 ， 人 们 在 


采用 灰色 关联 分 析 法 研究 航 材 承 修 商 的 评 


1 基于 AHP 的 灰色 关联 分 析 的 


层次 分 析 法 口 十 分 适用 


所 选取 的 评价 指标 中 既 有 定量 指标 ， 又 有 定性 指标 。 定 量 指标 的 数 : 


-资料 中 获取 ， 但 是 有 


久 ， 这 就 说 明 该 体系 明显 上 


息 不 完全 的 灰色 特征 ， 


评价 体系 是 一 个 灰 


2 
介 是 非常 适合 的 。 


综合 评价 模型 的 基本 思路 


行 分 析 。 而 


色 系 统 。 因 此 ， 


有 定性 的 ， 或 定性 、 定 量 让 
策 方法 。 它 将 复杂 问题 分 解 成 各 个 组 成 因素 ， 将 这 出 


比较 的 方式 来 确定 层次 中 主 


和 相对 


在 复杂 决策 过 程 中 引入 定量 分 析 ， 充 分 不 


主观 


决策 过 程 具有 很 强 的 条 理 


€ H 


素 对 评价 结果 影响 较 


灰色 关联 分 析 法 对 数 : 
KAZ, KR, WE 


RANA, CHEAPAIR TALE 


C 


天 


素 按 支 配 关 系 分 组 RRA, 


nup 


HHE, REAR 


要 性 总 的 顺序 。 并 
J 分 析 与 决策 支持 ， 从 而 使 


E 
决策 者 在 两 两 比较 中 给 日 


日 是 ， 在 层次 分 析 法 的 使 用 


HEBERT, AHI 


有 失误 即 造成 决策 的 失误 。 

色 关 联 分 析 法 所 的 优点 在 于 它 提 供 了 一 个 相对 客观 的 评价 指标 权 习 
素 对 评价 结果 所 造成 的 误差 。 
下 的 测度 问题 。 它 的 核心 是 计算 关 
关联 分 析 法 得 到 的 评价 结果 ， 不 单单 是 一 个 得 分 排名 ， 而 是 外 


a 


测度 方法 ， 能 够 最 大 限度 地 避免 主观 


PA 


据 要 求 不 苛刻 ， 可 


` HAREAN 2 


EC 


序列 变化 的 态势 越 


通过 灰色 


# 从 中 得 到 比较 综合 、 完 整 的 信 


利于 找 出 评 


作者 简介 : 韩 明 亮 (1963-), 男 , 辽宁 人 , 教授 , 硕士 研究 生 导师 , 主要 研究 方向 : 航空 运输 系统 工程 , 企业 运营 管理 ; 王 二 (1986-)， 
， 陕 西西 安 人 ， 人 硕士， 主要 研究 方向 ， 航 空运 输 系统 工程 
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价 对 和 象 的 优 缺 点 。 
鉴于 两 种 方法 的 优 缺 点 ， 本 文 以 AHP 法 计算 出 准则 层 中 各 评价 指标 权重 ， 利 用 灰色 关联 分 析 法 计算 出 灰 
色 关 联 度 。 关 联 度 的 大 小 顺序 就 是 各 航 材 承 修 商 评价 的 排名 结果 。 


2 评价 指标 的 选取 


掉 着 手 。 影 响 航 空 公司 选择 承 修 商 的 


周期 和 服务 这 四 个 方 
质量 保证 原则 、 强 竞争 力 原 则 等 ， 结 合 多 年 来 航空 公司 对 


航空 公司 对 航 材 承 修 商 评价 主要 从 成 本 、 质 量 、 局 
素 很 多 ， 依 据 航空 公司 对 于 承 修 商 良 好 服务 原则 、 质 

承 修 商 评价 的 实际 经 验 ， 并 参照 评价 指标 选择 的 一 般 原则 ， 最 终 将 指标 分 为 四 大 类 ， 即 成 本 指标 、 质 量 指标 、 
期 指标 以 及 服务 指标 。' 
根据 以 上 四 类 指标 ， 选 取 相 应 的 易于 定量 化 的 具体 指标 ， 并 根据 指标 的 代表 性 和 独立 性 进行 筛选， 构建 了 
[ 材 承 修 商 评价 指标 体系 的 层次 结构 图 ， 如 图 1 所 示 。 


> 


oH 


目标 层 航 材 承 修 商 评价 指标 体系 CAO 


Je: 服 
家 务 
iB 质 
E 2H üt 
准则 层 周 水 
期 
四 S 
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图 1 承 修 商 评价 指标 体系 的 层次 结构 图 


航 材 承 修 商 评价 指标 体系 中 的 重要 指标 定义 及 说 明 如 下 : 
维修 价格 〈B1) 是 指 航 空 公司 支付 给 承 修 商 的 航 材 维修 费用 ， 主 要 包括 工时 费 和 材料 费 ， 维 修 费 用 的 高 低 
取决 于 故障 情况 。 该 指标 值 应 该 是 航 材 在 同一 维修 级 别 下 的 价格 ， 该 指标 直接 影响 航空 公司 成 本 的 控制 。 
平均 装机 时 间 (B2) 指 航 材 经 承 修 商 维 修 后 到 再 次 送 修 所 经 历 的 装机 使 用 时 间 ， 其 中 装机 使 用 时 间 包 括 经 过 
测试 后 又 继续 使 用 的 时 间 ， 一般 用 飞行 小 时 FH) 来 表示 。 该 指标 直接 反映 了 承 修 商 在 某 件 航 材 维修 方面 的 能 
力 ， 也 是 航空 公司 最 为 重视 的 指标 。 一 般 来 说 ， 修 理 质量 高 的 装机 时 间 长 。 目 前 航空 公司 都 保留 了 可 修 件 〈 特 
高 价 周转 件 ) 的 维修 历史 记录 ， 因 此 该 指标 值 数据 是 可 以 统计 的 。 
BER (B3) 指 航空 公司 将 维修 后 的 航 材 装机 使 用 过 程 中 ， 发 现 没 有 达到 合同 要 求 ， 从 而 返还 给 承 修 商 习 
新 修理 的 次 数 占 总 送 修 次 数 的 比率 。 航 材 返修 会 浪费 大 量 人 力 和 物力 ， 因 此 该 指标 需要 进行 严格 控制 。 
厂家 修理 周期 BH 指 广 家 收 到 日 期 到 三家 发 出 日 期 , 单位 为 天 。 厂家 修理 周期 是 航 材 周 转 时 间 的 一 部 分 ， 
恒 转 时 间 是 指 从 故障 件 出 库 到 修理 回来 的 时 间 ， 单 位 为 天 ， 是 全 周期 的 概念 ， 包 括 三 段 时 间 ， 即 故障 拆 下 到 发 
运 时 间 、 车 间 处 理 周期 、 回 程 周期 。 周 转 时 间 直 接 决定 故障 器 材 周 转 的 效率 。 

服务 质量 水 平 〈B5) 反映 承 修 商 在 各 方面 的 服务 质量 问题 。 其 中 索赔 成 功率 反映 修理 厂 的 维修 质量 问题 ， 
技术 服务 水 平 体现 在 承 修 商 对 异议 航 材 维修 处 理 以 及 航线 技术 支援 等 方面 ， 响 应 水 平 则 体现 在 承 修 商 对 航空 公 
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F AHP 的 GRAP 在 航 材 承 修 商 评 
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司 请 求 处 理 是 否 灵活 


以 及 AOG 维修 方面 。 


其 中 B1、B2、B3、B4 为 定 


量 指标 ，B5 为 定性 


指标 。 


2.1 确定 评价 指标 权重 
建立 层次 结构 后 ， 邀 请 民航 航 材 管理 专家 利用 1 一 9 标 度 法 对 准则 层 各 评价 指标 进行 两 两 比较 ， 将 定性 判 
断定 量化 。 本 文通 过 问卷 调查 的 形式 采集 相关 信息 ， 共 邀请 $ 位 民航 航 材 管理 专家 对 准则 层 评 价 指标 的 相关 重 
要 程度 进行 打分 。 中 
利用 5 位 专家 评判 的 分 数 构造 判断 矩阵 ， 根 据 AHP 相关 知识 可 计算 出 各 指标 权重 。 以 下 根据 5 位 专家 打 
分 情况 计算 准则 层 各 指标 对 目标 层 的 权重 ， 如 表 1 所 示 。 
表 1 中 准则 层 各 指标 对 目标 层 的 权重 系数 
权重 专家 1 专家 2 专家 3 专家 4 专家 $ 均值 
Bl 0.056 0.054 0.062 0.093 0.077 0.068 
B2 0.372 0.416 0.400 0.421 0.315 0.385 
B3 0.164 0.162 0.159 0.149 0.159 0.159 
B4 0.283 0.266 0.274 0.266 0.378 0.293 
B5 0.125 0.102 0.105 0.071 0.070 0.095 
利用 AHP SUTTESERISESISCKTEREIR SEE A... Ch RIAK CR。 其 中 CI 值 越 小 〈 接 近 于 0)， 表 明 判 断 
E - 致 性 较 好 ，CR<0.1 判断 矩阵 具有 满意 的 一 致 性 。 通 过 计算 得 到 5 个 小 于 0.1CI 值 ， 说 明 一 致 性 检验 通 
。 对 得 到 的 权重 系数 取 算 术 平 均值 ， 得 到 待 检 模式 向 量 X, =(0.068 0.385 0.159 0.293 0.095) 。 
22. 评价 指标 的 数据 
本 文 针 对 某 一 件 号 ， 给 出 国内 某 航空 公司 待 选 承 修 商 的 评价 指标 有 关 数 据 ， 如 表 2 所 示 。 
#2 国内 某 航空 公司 待 选 承 修 商 的 评价 指标 有 关 数 据 ( 针 对 某 一 件 号 而 言 
待 选 承 修 商 
评价 指标 
TRIE TA 1 TENE TA 2 TRIE TA 3 
维修 价格 /元 6300 6800 6000 
平均 装机 时 间 /FH 50 000 55 000 48 000 
返修 率 0.05 0.05 0.07 
厂家 修理 周期 12 15 20 
服务 质量 水 平 好 一 般 非常 好 
表 2 中 的 定性 指标 “服务 质量 水 平 ” 不 利于 计算 ， 现 按 一 般 、 好 和 非常 好 分 别 取 65、80 和 95， 将 定性 指 
标 白 化 为 定量 数据 。 
3 计算 关联 系数 和 关联 度 
3.1 评价 指标 数据 的 规范 化 处 理 
于 各 评价 指标 之 间 存 在 量 纲 上 的 差异 性 ， 数 据 之 间 也 不 存在 运算 关系 ， 现 将 上 述评 价 指标 进行 规范 化 处 
理 ， 将 其 化 为 [0，1] 区 间 内 的 数 ， 数 据 结果 如 表 3 所 示 。 
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表 3 规范 化 后 的 评价 指标 有 关 数 据 


评价 指标 DUEB 
承 修 商 1 承 修 商 2 HER 3 
维修 价格 /元 0.926 1 0.882 
平均 装机 时 间 /FH 0.909 1 0.873 
返修 率 0.714 0.714 1 
厂家 修理 周期 0.6 0.75 1 
有 务 质量 水 平 0.842 0.684 1 


航 材 承 修 商 评价 体系 中 一 共有 5 个 评价 指标 ， 即 二 5;， 待 评价 承 修 商 为 3 个 ， 即 n=3， 根 据 规范 化 后 的 数 
据 构造 承 修 商 评价 特征 和 矩阵: 


0.926 0.909 0.714 0.6 0.842 
D=} 1 1 0.714 0.75 0.684 
0.882 0.873 1 1 1 


将 各 指标 重要 程度 构成 的 待 检 模式 向 量 对 ,=(0.068 0.385 0.159 0.293 0.095) 进行 规范 化 处 理 〈 按 公式 


X,=(—_)), #4 X, - (0.177 1 0.413 0.761 0.247) 。 


max x, 


32 ” 求 绝对 差 矩 阵 
利用 规范 后 的 向 量 X, ID, (4) 求 绝对 差 矩 阵 , 按 公 式 A) =X -DÀ 


, =1,2,…8;n=1,2,3 计算 出 差 序列 ， 


将 得 到 的 数列 构造 成 绝对 差 矩 阵 ， 得 到 如 下 甜 阵 : 
0.749 0.091 0.301 0.161 0.595 
-10.823 0 0.301 0.011 0.437 
0.645 0.127 0.587 0.239 0.753 


EHH max AG) =0.749 ~ max A, (i) = 0.823 和 max A, (i) 0.753 , HIEKAN AL. = 0.823 ， 以 及 最 小 


Ani 


绝对 差 值 Ain = 
33 ”计算 灰色 关联 系数 和 关联 度 
以 上 的 原始 数据 经 过 规范 化 处 理 后 ， 关 联系 数 可 按 下 式 计算 ，6,0) = Am 二 cas ， 其 中 取 5=0.5 ， 计 和 
n(i) max 
结果 如 表 4 所 示 。 
表 4 关联 系数 和 关联 度 
B1 B2 B3 B4 B5 r 
承 修 商 1 0.354 0.819 0.578 0.719 0.409 0.576 
承 修 商 2 0.333 1 0.578 0.974 0.485 0.674 
承 修 商 3 0.389 0.764 0.412 0.633 0.353 0.510 
于 关联 系数 的 数值 比较 多 ， 信 息 过 于 分 散 ， 不 便于 比较 。 为 使 信息 相对 集中 ， 可 对 关联 系数 求 算 术 平 均 


值 ， 按 此 公式 六 = 二 》"e,(D) 计算 关联 
m n-l 


关联 度 计算 结果 如 下 :” 承 修 商 1 的 n=0.576， 承 修 商 2 的 n=0.674 以 及 承 修 商 3 的 n=0.510 ， 由 此 可 
得 关联 度 大 小 为 >n >n。 该 结果 说 明 航 材 承 修 商 2 是 航空 公司 选择 的 优选 对 象 。 从 航 材 承 修 商 2 的 关联 系数 
值 可 以 看 出 ， 该 航 材 承 修 商 在 价格 竞争 中 的 优势 明显 低 于 其 他 两 个 承 修 商 ， 但 是 在 平均 装机 时 间 上 的 绝对 优势 


基 


T AHP 的 GRAP 在 航 材 承 修 商 评价 中 的 应 用 


和 其 他 指标 的 优势 能 够 浆 补 维修 价格 的 劣势 。 


随 着 我 国航 空 业 竞 争 的 加 剧 ， 不 断 攀 升 的 运营 成 本 已 经 严重 影响 了 航空 公司 的 利润 水 平 ， 降 低 运 营 成 本 迫 
在 丑 睫 。 和 国外 航空 公司 相 比 ， 我 国航 空 公司 在 维修 成 本 占 运 营 成 本 的 比例 较 大 。 维 修成 本 的 管理 与 控制 都 是 
极为 重要 的 ， 需 要 每 一 位 航空 管理 人 员 和 社会 有 识 之 士 不 断 探索 。 只 有 这 样 ， 航 空 公司 才能 在 降低 成 本 的 道路 
上 取得 优异 成 绩 。 乌 

目前 ， 航 空 公司 对 航 材 承 修 商 的 评价 还 不 够 系统 和 规范 。 一 旦 主观 经 验 在 判断 时 出 现 失 误 ， 那 么 对 于 高 风 
险 的 民航 业 来 说 是 致命 打击 。 鉴 于 此 种 原因 ， 建 立 基 于 数学 模型 的 航 材 承 修 商 评价 体 对 航空 公司 来 说 是 非常 必 


要 的 。 将 该 评价 体系 融入 公司 管理 系统 中 ， 利 用 日 常 管理 中 的 实际 数据 得 出 评价 结果 ， 为 航空 公司 选择 最 优 航 
材 承 修 商 以 降低 运营 成 本 提供 决策 支持 。 

本 文 针 对 在 选择 航 材 承 修 商 时 存在 信息 不 充分 的 问题 ， 提 出 了 基于 层次 分 析 法 和 灰色 关联 分 析 法 相 结合 的 
航 材 承 修 商 评价 模型 。 该 模型 减 小 了 层次 分 析 法 带 来 的 主观 因素 的 影响 ， 利 用 AHP 软件 计算 出 准则 层 中 各 评 
价 指标 的 权重 ， 将 其 作为 灰色 关联 分 析 法 的 待 检 模式 向 量 。 文 中 并 对 各 评价 指标 的 数据 进行 规范 化 处 理 ， 方 便 
利用 灰色 关联 分 析 法 计算 出 关联 度 。 通 过 实例 证 明 该 模型 是 有 效 可 行 的 。 
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Application of GRAP Based on AHP in the Evaluation of Spare 


Parts Maintenance Suppliers 


HAN Ming-liang , WANG Jun 


(School of Economics and Management, Civil Aviation University of China, 
Tianjin, 300300, China) 


Abstract: The scientific and rational selection of spare parts maintenance suppliers is the foundation and 
guarantee of airlines normal operation, but also related to industry’s efficiency and competitiveness of enterprises. This 
article will integrate the methods of AHP and Grey Relational Analysis, establish a model of evaluating the spare parts 
maintenance suppliers. By using AHP software to calculate the layer of evaluation index weighs, and using the method 
of Grey Relational Analysis to calculate the degree of correlation. The order of degree of correlation is the evaluation 
of ranking results, with this airlines select optimal one. Using an example to illustrate this comprehensive evaluation 
method is feasible and scientific. 

Keywords: Analytic hierarchy process; Grey relational analysis; Evaluation of spare parts maintenance 
suppliers 
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基于 模糊 综合 评价 的 航空 公司 改善 航班 延误 程度 的 研究 


韩 明亮 王 青 勇 
(中 国民 航 大 学 经 济 与 管理 学 院 ， 天 津 300300) 


摘 X. 为 准确 评价 航空 公司 改善 航班 延误 的 程度 ， 提 出 了 多 级 模糊 综合 评价 方法 ， 分 析 了 国内 航班 延误 
的 现状 与 主要 原因 ， 建 立 了 航班 延误 评价 指标 体系 ， 运 用 层次 分 析 法 确定 各 层次 指标 权重 。 确定 指 标 模糊 关系 
矩阵 时 ， 对 要 研究 的 航空 公司 的 生产 数据 与 行业 内 的 最 高 水 平和 最 低 水 平 作 比 较 ， 因 此 将 评价 方法 与 实际 情况 
很 好 地 结合 在 了 一 起 。 分 析 结果 表明 : 多 级 模糊 综合 评价 方法 能 够 很 好 地 解决 评价 指标 与 评价 等 级 判定 的 模糊 
性 问题 ， 评 价 结果 能 够 客观 地 反映 航空 公司 改善 航班 延误 的 程度 ， 航 空 公司 可 以 根据 评价 结果 认识 到 自身 在 处 
理 航 班 延 误 方面 的 人 不足， 同时， 对 延误 敏感 的 旅客 在 选择 航空 公司 航班 时 多 了 一 种 科学 的 评价 依据 。 

关键 词 ， 航 空 公司 ; 航班 延误 改善 程度 ;多 级 模糊 综合 评价 ; 层次 分 析 法 


o 
gu 
Ti} 


航班 正常 率 是 反映 航空 运输 系统 运行 质量 和 服务 水 平 的 重要 指标 ， 对 航空 公司 改善 航班 延误 的 程度 进行 准 
确 评价 可 以 使 航空 公司 认 清 自身 在 处 理 航 班 问题 上 的 不 足 ， 不 断 提 高 自身 的 经 营 管理 水 平 。 目 前 国外 关于 航班 
延误 的 研究 多 集中 于 三 个 视角 : 航班 延误 的 原因 及 理论 解释 、 航 班 延 误 后 的 恢复 方案 及 模型 研究 、 航 班 延 误 的 
立法 分 析 广 和, 这些 研究 为 航班 延误 治理 黄 定 了 基础 。 国 内 的 相关 研究 主要 集中 于 介绍 国外 尤其 是 美国 和 欧盟 两 
地 应 对 航班 延误 的 经 验 和 相关 延误 处 理 法 规 !""， 但 更 深层 次 的 或 可 操作 性 的 研究 论文 尚 不 多 。 以 上 都 是 针对 
延误 事件 本 身 进 行 全 方位 的 研究 ， 本 文 从 航空 公司 的 角度 出 发 ， 考 虑 如 何 对 航空 公司 改善 航班 延误 的 程度 进行 
科学 评价 ， 建 立 适 宜 的 评价 指标 体系 ， 并 提出 一 套 切实 可 行 的 评价 方法 ， 对 明确 航空 公司 对 延误 航班 要 承担 的 
责任 和 旅客 选择 航班 都 有 非常 重要 的 意义 。 

本 文 在 分 析 航 班 延 误 原 因 以 及 国内 航班 延误 现状 的 基础 上 ， 设 计 并 筛选 出 能 够 全 面 反映 航班 延误 的 评价 指 
标 体系 ， 提 出 航空 公司 可 改善 航班 延误 程度 的 多 级 模糊 综合 评价 方法 ， 并 对 国内 两 家 航空 公司 A、B 的 实际 运 
了 情况 进行 了 评价 。 航 空 公司 可 以 根据 评价 结果 认识 到 自身 在 处 理 航班 延误 方面 的 不 足 ， 同 时 ， 旅 客 在 选择 航 
空 公司 航班 时 也 多 了 一 种 科学 的 选择 依据 。 
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1 我 国航 班 延误 现状 分 析 及 航班 延误 评价 指标 体系 的 确定 


1.1 我 国航 班 延 误 现状 分 析 
进入 新 世纪 以 后 ， 我 国航 班 数 量 和 客 货运 输 量 每 年 以 20% 左 右 的 速度 快速 增长 ， 航 班 正常 工作 总 体 水 平 也 
呈 稳 步 上 升 态势 ， 航 班 正 常 率 已 从 2000 年 的 77.42% 上 升 到 2010 年 第 一 季度 的 76.50%， 在 世界 上 处 于 中 等 偏 
上 水 平 。 但 随 着 我 国航 班 数量 的 急剧 增加 ， 航 班 延 误 的 绝对 数量 却 在 不 断 攀 升 ， 从 2000 年 的 14.27 万 架次 增加 
到 2010 年 仅 第 一 季度 的 10.06 万 架次 , 航班 延误 不 可 避免 地 成 为 航空 公司 和 旅客 之 间 了 矛盾 的 焦点 。 国 内 针对 航 
班 延误 的 纠纷 也 层出不穷 ，2004 年 消费 者 对 航空 公司 的 投诉 中 ， 因 航班 不 正常 的 投诉 比例 达到 51.5%。 近 几 年 
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基于 模糊 综合 评价 的 航空 公司 改善 航班 延误 程度 的 研究 
情况 有 所 缓解 ， 但 仍 是 投诉 比例 最 高 的 一 种 ，2010 上 半年 仍 达 到 了 34.5796. 
现 阶段 ， 我 国 的 航班 延误 情况 主要 有 以 下 几 个 方面 的 特点 ; 
CD 航班 延误 率 有 所 下 降 ， 但 延误 的 绝对 数量 不 断 上 升 
从 表 1 以 及 图 1 可 以 看 出 ， 随 着 我 国民 航运 输 事业 的 发 展 ， 航 班 正 常 率 水 平 逐 年 提高 ， 航 班 延误 率 逐 年 递 
减 。 过 去 十 年 间 ， 航 班 正 常 率 由 2000 年 的 75.9% 增 加 到 2009 年 第 一 季度 的 82.99%。 受 “9 .11” 事 件 的 影响 
2002 年 航班 正常 率 达 到 1978 年 以 来 的 最 低 点 ， 仅 为 73%。 近 四 年 ， 在 航班 总 量 大 幅 增加 和 空域 资源 紧张 的 情 
况 下 ， 航 班 正常 率 基 本 稳定 在 80% 以 上 。 虽 然 航班 延误 情况 有 所 改善 ， 但 不 正常 航班 数量 仍然 不 断 增 加 ， 不 正 
常 航班 所 占 比例 仍然 很 高 。 
表 1 2000~2009 年 (第 一 季度 ) 我 国航 班 延误 情况 
分 类 2000 | 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 
全 部 航班 592 195 |679 433| 586 107 | 1060812 | 1186419 | 1315188 | 1468 031 | 1618 698 | 1492 031 | 397 423 
正常 航班 449476 |527 240| 427858 | 846528 | 948012 | 1080401 | 1197848 | 1345 596 | 1232011 | 329 803 
不 正常 航班 142719 | 152193 | 158249 | 214284 | 238407 | 1080401 | 270183 | 273102 | 260020 | 67620 
航班 正常 率 (%) 75.9 77.6 73.0 79.8 79.9 82.1 81.59 83.12 82.57 82.99 
数据 来 源 ，《 从 统计 看 民航 》 (2001 一 2008 年 ) 和 《中 国民 航 统计 年 鉴 〈2001 一 2008) 》， 以 及 “民航 2009 年 第 一 季度 三 率 情 
WL” HAR. 
aE 
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 
图 1 2000~2009 年 (第 一 季度 ) 我 国航 班 正常 率 情况 
(2) 对 航班 不 正常 的 投诉 居 高 不 下 
从 2004 年 开始 ， 民 航 总 局 每 月 对 消费 者 投诉 进行 汇总 ， 归 纳 分 析 其 中 的 热点 、 难 点 问题 ， 每 季度 向 社会 
公布 航空 公司 的 航班 正常 率 、 消 费 者 投诉 和 行李 、 货 物 差错 率 ， 为 消费 者 选择 航空 公司 提供 参考 ， 如 表 2 所 示 。 
表 2 2004-2009 年 (第 一 季度 ) 旅 客 对 航空 公司 的 投诉 情况 
时 间 2004 2005 2006 2007 2008 2009 
有 效 投诉 总 数 499 364 320 255 401 110 
航班 不 正常 的 投诉 257 211 163 104 130 21 
所 占 比 例 51.50 57.97 50.94 40.78 3242 19.09 
数据 来 源 : 《从 统计 看 民航 》 (2005—2008 E) 以 及 “民航 2009 年 第 一 季度 三 率 情况 ”通报 
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图 2 ”2004 一 2009《〈 第 一 季度 ) 年 旅客 对 航空 公司 的 投诉 情况 


上 表 可 以 发 现 ， 近 年 来 ， 民 航 旅客 投诉 数量 逐年 下 降 ，2009 年 的 有 效 投诉 数量 比 2004 年 下 降 约 20%, 
但 关于 航班 不 正常 投诉 的 比例 仍旧 很 高 。 
上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 我 国航 班 延误 问题 已 经 得 到 了 很 大 程度 的 改善 ， 但 延误 总 量 仍然 很 大 ， 带 来 了 大 
量 的 负面 效应 ， 严 重 影响 了 航空 运输 系统 的 运行 效率 、 经 济 效益 以 及 社会 声誉 ， 进 而 影响 了 航空 公司 、 旅 客 等 
各 方面 的 利益 ， 成 为 吸 待 解决 的 难题 。 

1.2 航班 延误 评价 指标 体系 的 确定 

造成 航班 延误 的 原因 大 致 可 以 分 为 四 大 类 : (1) 航空 公司 原因 ; 2) 空中 交通 管制 原 (3) 机 场 保 
障 原因 ; (4) 其 他 原因 ， 包 括 天 气 te gi 于 以 上 几 种 原因 引起 的 航班 延误 
比例 统计 如 表 3 所 示 。 


> 
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表 3 2000 一 2008 年 我 国航 班 延误 各 种 原因 统计 单位 : % 


时 间 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 
航空 公司 73.5 75.9 77.5 79.0 70.9 65.7 44.2 45.9 45.82 
XH 8.9 8.9 84 6.9 8.0 9.7 19.9 19.7 2231 
机 场 1.7 1.4 1.6 2.6 3.0 3.1 2.0 0.9 2.35 
TE 10.4 10.0 6.6 5.4 14.1 18.4 23.8 24.9 21.64 
旅客 3.3 2.6 2.6 2.8 4.0 3.1 2.4 1.8 2.54 
其 他 22 1.2 3.3 3.3 0.020 0.016 7.8 6.8 5.34 
数据 来 源 ，《 从 统计 看 民航 》 (2001—2008 Æ) 以 及 “民航 2008 年 全 年 三 率 情 况 ” 通 报 
根据 以 上 对 航班 延误 情况 的 分 析 ， 借 鉴 国内 外 已 有 的 研究 成 果 ， 本 着 科学 性 、 系 统 性 、 可 操作 性 和 可 比 性 
的 原则 ， 本 文 建立 的 航班 延误 评价 指标 体系 为 二 级 评价 指标 体系 ， 如 表 4 所 示 。 
表 4 航班 延误 评价 指标 体系 
标 层 准则 层 指标 层 
流量 控制 Cu 
AUR UI 空中 交通 管制 Ci 
天 气 预 报 Ui3 
地 面 U. 
机 场 管理 U， Ha 
机 场 设 施 故 障 U， 
航班 延误 U 机 票 超 售 Usl 
航空 公司 Us 航班 计划 U3 
KA L 故 障 U33 
MARKU, 
H 他 延误 U4 处 HSS s 事件 Cs 
天 气 状 况 U4 
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2 航空 公司 改善 航班 延误 程度 研究 


姑 为 航班 延误 涉及 的 主观 评价 较 多 ， 例 如 规模 不 同 的 航空 公司 对 延误 的 接受 程度 也 不 相同 ， 模 糊 综合 评价 
适合 多 因素 、 复 杂 的 综合 评价 问题 ， 因 此 ， 本 文 建立 的 航空 公司 可 改善 航班 延误 程度 评估 模型 采用 模糊 综合 评 
价 方法 。 

以 下 结合 A. B 两 家 国内 航空 公司 2009 年 上 半年 的 航班 延误 情况 的 统计 数据 ， 采 用 模糊 综合 评价 方法 对 
其 可 改善 航班 延误 程度 进行 了 评估 。 

2.1 确定 评判 因素 集 U 
根据 航班 延误 指标 对 给 定 的 
第 一 层 因 素 : 

U={ Uy, Uz, U3, Ugh = ( FE, WAE, MEAT, IBIR } 
第 二 层 因 素 : 

U,- CU, Un, Us ) = (流量 控制 ， 空 中 交通 管制 ， 天 气 预 报 } ; 
U= { Un, Ung } = ( 地面 服务 ， 机 场 设施 故障 } ; 

U= {Uz Uz, Uz} = (机 票 超 售 ， 航 班 计划 ， 飞 机 故障 } ; 

U;- (Ug, Ug, Un) = ( 顾客 原因 ， 处 理 突 发 事件 ， 天 气 状 况 } 。 
22 计 和 工 各 因素 的 权重 
要 对 航空 公司 改善 航班 延误 的 程度 进行 总 体 评价 ， 就 必须 正确 地 对 航班 延误 评价 指标 体系 的 各 指标 赋予 权 
E. ASEH KATIE (The Analytic Hierarchy Process， 简 称 AHP) 确定 各 级 指标 权重 。 根 据 评 价 指标 的 层 
次 关系 ， 设 计 专 家 咨询 表 ， 请 专家 对 各 层次 的 所 有 指标 间 的 相对 重要 程度 打分 ， 且 在 规定 的 时 间 内 收回 20 份 
调查 表 。 分 别 对 各 分 调查 表 进 行 计算 ， 根 据 表 中 判断 矩阵 ， 经 计算 可 以 分 别 得 到 其 特征 向 量 ， 通 过 一 致 性 检验 
后 ， 可 确定 每 个 专家 给 出 的 各 指标 的 权重 。 最 后 将 所 有 专家 确定 的 权重 归 一 化 ， 最 终 得 到 指标 层 与 准则 层 的 权 
B, We 5 所 示 。 
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素 集合 U 进行 划分 : 


lili 
B 


m 


E 


lili 


m5 评价 指标 体系 权重 


准则 层 准则 层 权重 指标 层 指标 层 权 重 
流量 控制 Cn 0.6633 
CEU, 0.3924 空中 交通 管制 Cup 0.1244 
天 气 预报 U1 0.2133 
地 面 服务 U1 0.7328 
机 场 管 理 U， 0.2298 
机 场 设 施 故障 U， 0.2672 
PRE Us, 0.3314 
航空 公司 Us 0.2612 航班 计划 U3 0.4516 
飞机 故障 U33 0.2170 
顾客 原因 Ul 0.3078 
其 他 延误 U4 0.1166 处 理 突 发 事件 Us 0.1853 
天 气 状 况 U4 0.5069 


23 ”建立 各 因素 的 评判 集 V 
根据 航班 的 运行 方式 ， 为 了 使 对 航空 公司 可 改善 航班 延误 程度 的 评价 简单 直观 ， 确 定 因素 U 的 量 值 为 : 
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下 面 分 别 就 国内 两 家 航空 公司 A 和 B 的 2009 年 上 半年 的 航班 延误 情况 进行 分 析 和 评价 ， 评 价 时 以 国内 航班 


正常 率 前 9 位 的 航空 公司 作为 参照 物 ， 计算 出 CX;-X nin) /(X max X min)» H 中 ， ;代表 航空 公司 A 或 B 在 某 - 指 
标 下 的 航班 延误 数 ，Xin 代 表 在 该 指标 下 国内 


航班 正常 率 前 9 位 的 航空 公司 延误 数 最 小 值 ，Xiwox 代 表 延 误 数 最 


大 值 ， 


— 


这 一 比值 表示 航空 公司 在 该 指标 
针对 A、B 航 空 公司 ， 经 计算 可 得 C 的 总 
[0.8704 0.1296 0.5705 0.4235 


方面 改善 航班 延误 的 程度 。 


in 


N 


MIERE COMI AR PEED), DAA 


Rya=| 0.1566 0.8434 Rip=| 0.5503 0.4497 


[0.2296 0.7704 0.2443 0.7557 


对 指标 U1 进行 一 级 综合 评价 ， 由 一 级 指标 U1 的 各 二 级 指标 权重 为 
Wi= (0.6633, 0.1244, 0.2123) 


则 对 指标 Ui 的 评价 (下 标 A 代 表 A 航 空 公司 


Bia= 
B g= 


， 下 标 B 代 表 B 航 空 公司 ): 
Wi*R1A=(0.6448,0.3552) 
W|*R;8-7(0.4980,0.5020) 


依次 类 推 ， 可 得 出 对 其 他 3 个 一 级 指标 的 综合 评价 为 
四 )A=(0.0498,0.9502)，B2p=(0.6534,0.3466); 
B347(0.6172,0.3828),. B35(0.6972,0.3028); 
B447(0.0553,0.9447), B4g(0.1086,0.8914); 


NES TBE ME EAT RGAE OT BIDSENLAS Zn] ET BE ETRE EE AT ETC. HH AGB AL 


W=(0.3924,0.2298,0.2612,0.1166), X 


Bul] [0 

_| Boa} | 0 
Ra= Bs4| |0. 
Bas} |0. 


.6448 
.0498 


6172 
0553 


经 合成 运算 得 到 模糊 综合 评价 结果 : 
A= W* Ra= (0.4321, 0.5679) ; 
B= W* Rp= (0.5277, 0.3684) 。 


24 模糊 综合 评价 结果 分 析 


EJ 
0.3552 Bis | [0.4980 0.5020 
09502| ,, _| B22 |_| 0.6534 0.3466 
03828|' ^ | Bse| | 0.6972 0.3028 
0.9447 Bss| |0.1086 0.8914 


量度 原则 ，A 航空 公司 2009 年 上 半年 航班 延误 可 改善 程度 为 0.5679，B 航空 公司 2009 年 上 


IN 


依据 最 大 录 
年 航班 延误 改善 程度 为 0.5277， 即 A 航空 公司 需要 改善 的 程度 更 高 一 些 。 
对 比 


yx 
实际 数据 可 发 现 ， 航 空 公司 A 和 B 航班 延误 总 量 相差 无 儿 ， 航 空 公司 A E B 的 航班 正常 率 要 高 ， 但 
计算 结果 显示 ，A 航空 公司 航班 延误 可 改善 的 


程度 反而 更 高 ， 这 是 什么 原因 ? 仔细 比较 不 难 发 现 ，A 航空 公司 


于 自身 原因 造成 的 延误 占 很 大 一 


LE 


Say, 


这 就 加 大 了 其 与 行业 内 最 高 水 平 航空 公司 的 差距 ， 具 有 较 高 的 提升 空 


间 。B 航空 公司 的 航班 延误 很 大 一 部 分 是 


于 其 他 原因 ， 主 要 包括 天 气 原因 和 旅客 原因 等 ， 但 由 于 这 部 分 原 


> 


不 能 完全 由 航空 公司 掌握 ， 因 此 ， 行 业内 这 


3 结语 


方面 的 延误 水 平 相差 无 几 ， 


H 


T 改善 程度 相对 比较 低 。 


本 文 依据 航空 公司 航班 延误 的 主要 


原因 ， 


E 广 了 航班 延误 评价 指标 体系 ， 并 运用 模糊 综合 评价 方法 对 航空 


pons 
mhi 
ur 


公司 航班 延误 改善 程度 进行 评价 , 最 后 以 区 
通过 分 析 表 明 ， 模 糊 综合 评价 方法 运用 至 


H 
or 


家 航空 公司 为 例 进行 实证 研究 , 并 对 计算 结果 进行 了 对 比分 析 。 


S 


ud 
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价 指标 以 及 评价 和 


权重 的 客观 性 ， 


等 级 判定 的 模糊 性 问题 ， 评 价 结 果 能 够 客观 地 反映 航空 公司 在 航班 延误 方面 的 优势 与 存在 的 薄 
本 文采 用 AHP 确定 各 个 指标 的 权重 ， 通 过 向 多 位 民航 专家 发 放 j 
尽量 减少 了 人 为 分 配 的 主观 性 ， 但 专家 的 选取 在 一 定 程度 上 仍 会 对 评价 结果 产生 影响 ， 本 文 只 


| 


查 问卷 ， 可 以 较 大 的 提高 各 个 指标 


对 航空 公司 半年 度 的 航班 延误 情况 进行 了 评价 ， 在 实际 运用 的 过 程 中 ， 可 以 针对 所 订 


度 的 数据 ， 进 行 纵向 比较 ， 也 可 扩大 样本 范围 ， 收 集 多 个 航空 公司 的 数据 进行 横向 比 


有 符 于 进一步 的 深入 和 完善 。 
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Study on the extent of flight delay for airlines to improve based on 


multilevel-fuzzy comprehensive evaluation method 
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Abstract: In order to evaluate the extent of flight delays for airlines to improve accurately, a multilevel-fuzzy 
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comprehensive evaluation method was proposed, the domestic status and the main reasons for flight delays were 
analyzed, and a evaluation index system of flight delay was built, in which the weights of evaluation indices were 
determined by analytic hierarchy process(AHP). In order to determine the fuzzy relationship matrix index, a 
comparision of the production data of airlines to study with the highest and the lowest level within the industry was 
made, thus the evaluation method with the actual situation will be very good together. Analysis result indicates that the 
system is reasonable, the method can resolve the fuzzinesses of evaluation indices and rating levels appropriately, the 
evaluation result can reflect the general extent of flight delays for airlines to improve. Based on the evaluation results, 
airlines can recognize their own insufficient in dealing with flight delays, at the same time, there will be one more 
scientific choice for passengers to choose when selecting flights. 

Keywords: airlines; the extent of flight delays for airlines to improve;  multilevel-fuzzycomprehensive 


evaluation; analytic hierarchy process(AHP) 
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民用 汽车 拥有 量 的 预测 模型 一 一 基 必 


lizzli 
umi 


庆 市 民用 汽车 拥有 量 的 实证 分 析 


民用 汽车 拥有 量 的 预测 模型 
一 一 基于 重庆 市 民用 汽车 拥有 量 的 实证 分 析 


eI ME 
(重庆 工商 大 学 管理 学 院 ER 400067) 


iB 要 : 目前 关于 汽车 拥有 量 影响 因素 及 和 预测 模型 的 研究 已 经 比较 多 ， 比 如 灰色 系统 模型 、 神 经 网 络 预测 
模型 、 组 合 预测 模型 等 本文 对 重庆 市 历年 有 关 数 据 进行 计量 分 析 ， 从 众多 因素 中 得 出 影响 重庆 市 民用 汽车 拥 
有 量 最 直接 的 因素 ， 进 而 建立 重庆 市 民用 汽车 拥有 量 的 计量 预测 模型 ， 并 预测 未 来 10 年 内 重庆 市 的 民用 汽车 
HAE. 
关键 词 ， 计 量 分 析 ; 民用 汽车 拥有 量 ; 预测 模型 


= 


汽车 工业 产业 是 现代 工业 发 展 的 一 个 主要 推动 力 ， 近 几 年 来 中 国民 用 汽车 的 消费 在 迅速 发 展 ， 在 汽车 整体 
消费 中 所 占 比例 逐年 上 升 ， 对 汽车 产业 及 其 关联 产业 起 着 重要 影响 。 汽 车 产业 关联 度 很 高 ， 可 以 带动 很 多 其 他 
的 产业 部 门 的 发 展 ， 如 钢铁 、 橡 胶 、 玻 璃 、 电 子 和 化 工 工 业 等 。 重 庆 的 工业 增加 值 占 全 市 GDP 的 40% 左 右 ， 
寻 此 可 以 说 第 二 产业 是 重庆 最 重要 的 一 个 产业 ， 然 而 在 工业 中 汽车 占有 很 大 比重 ， 所 以 重庆 的 汽车 工业 已 经 发 
展 到 了 一 个 非常 重要 的 支撑 局 势 ， 成 为 重庆 的 支柱 产业 ， 这 也 是 重庆 被 称 为 “西部 汽车 城 ” 的 关键 所 在 。 目 前 
对 汽车 市 场 的 研究 主要 集中 于 整体 需求 或 拥有 量 预测 ， 对 民用 和 私人 汽车 购买 的 针对 性 研究 很 少 。 汽 车 产业 作 
为 重庆 经 济 发 展 中 的 支柱 产业 ， 对 重庆 经 济 走势 的 影响 越 来 越 大 ， 而 民用 汽车 消费 在 汽车 市 场所 占 比重 逐年 增 
大 ， 汽 车 的 私人 消费 也 成 为 汽车 市 场 发 展 最 主要 的 拉动 因素 ， 对 于 民用 汽车 拥有 量 的 研究 预测 有 利于 我 们 对 习 
庆 
说 


重 
市 宏观 经 济 走势 的 判断 ， 同 时 ， 汽 车 保有 量 预测 也 是 重庆 市 道路 交通 规划 及 产业 结构 调整 的 必然 要 求 。 可 以 
说 ， 对 重庆 市 民用 汽车 拥有 量 的 预测 研究 有 利于 制定 合理 的 重庆 市 汽车 产业 政策 和 经 济 政 策 。 因 此 ， 对 重庆 市 
民用 汽车 拥有 量 的 预测 具有 重要 的 现实 意义 。 


1 民用 汽车 拥有 量 的 影响 因素 分 析 及 模型 设 定 


在 目前 预测 汽车 拥有 量 的 研究 中 ， 众 多 学 者 认为 影响 汽车 拥有 量 的 因素 很 多 ， 因 此 在 对 汽车 拥有 量 进行 预 
测 时 选取 的 自 变量 不 尽 相 同 。 韦 保 仁 等 人 认为 人 均 GDP 和 城市 化 率 是 预测 汽车 保有 量 的 重要 因素 。 程 赐 胜 等 
人 认为 社会 总 产值 、 道 路 货运 量 、 道 路 客运 量 、 人 口 总 数 等 因素 是 预测 汽车 保有 量 WX. MAE 
人 认为 市 区 人 口 、 国 内 生产 总 值 、 人 均 国 内 生产 总 值 、 工 业 总 产值 、 财 政 收入 、 居 民 年 均 生 活 费 收 入 和 居民 年 
均 生 活 费 支出 等 因素 是 预测 汽车 保有 量 所 需 考 虑 的 重要 因素 。 吴 泗 宗 和 陈 志 超 等 人 认为 汽车 总 产量 、 人 口 总 数 、 
城镇 居民 人 均 可 支配 收入 是 预测 汽车 保有 量 的 重要 因素 。 

本 文 结合 重庆 市 的 特点 ， 把 全 市 GDP 总 量 、 城 镇 居民 人 均 可 支配 收入 、 人 口 总 数 、 汽 车 产量 、 公 路 货运 
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Hy CENE : 


车 拥有 量 成 正 相关 关系 人 


。 以 上 因素 中 全 市 GDP 总 量 、 城 


人 OU PRA e 。 按 照 市 场 营销 的 理论 ， 消 费 
镇 居 


总 数 对 


j 费 主体 ， 通 常情 况 下 人 


k 
A 
n4 
j: 

| 


es 


影响 消费 者 的 购买 欲望 ， 促 进 汽 


经 济 模型 为 ; 


Itb. YOUR 
为 汽车 产量 、 X; 为 公路 货运 量 、 


车 的 消费 市 场 ， 同 样 与 汽车 拥有 


量 成 了 


费 市 场 必须 同时 具备 三 个 引 
民 人 均 可 支配 收入 体现 购买 力 ， 两 者 与 汽 
总 数 与 汽车 拥有 量 成 正 相关 关系 ;其 他 攻 
E 相 关 关 系 。 因 此 ， 初 步 


民 人 均 可 支配 收入 、X, 为 人 


Y=C,+C xX, Cx X, C, x X, 3U,, k=l, 2, +7 
AIA, X 为 全 市 GDP HE, X, 为 城镇 居 
X ARBRE. X, 为 公路 里 程 。 


C, 分别 为 待定 常数 项 ，U, 为 随机 误差 项 ，t 为 年 份 。 


2 数据 处 理 及 分 析 


cn as E 
、 城 镇 居民 人 均 可 支配 收入 、 人 口 总 数 、 汽 车 产 


$ 
E 
J 
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ck 
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表 1 


民用 汽车 拥有 量 GDP 总 量 


年 份 
( 辆 ) 

t Y 
1990 59 773 
1991 68 899 
2008 769 110 
2009 941 544 


〈 亿 元 ) 


5793.66 
6530.01 


里 程 的 数据 如 表 1 所 示 ( 表 中 的 显示 省 略 了 1992~2007 年 间 的 数 ] 


1990~2009 年 重庆 市 民用 汽车 拥有 量 及 


城镇 居民 人 均 可 支 人口 总 数 


配 收 入 GE) (万 人 ) 
X; X, 
477.0 2920.90 
533.6 2938.99 
4430.7 3257.05 
4848.8 3275.61 


资料 来 源 : 1991-2010 年 重庆 市 统计 年 鉴 


2.1 相关 关系 检验 
Pearson 值 来 类 


EX 


A cil bv E 


a 
P 
E: 


在 建 模 过 
2.2 平稳 性 


检验 


i 


上 ; 设 定 的 多 元 计 


要 素 : 


0 年 重庆 市 统计 年 : 


Ex, 


EH. 


5. 


各 影响 因素 数据 


M 
"3 3 


AE. X, 
EO ose Or Oa oO 


im 


&. 重庆 市 民用 汽车 拥有 量 、 


汽车 产量 《公路 客运 量 ”公路 货运 量 。 公路 里 程 
(万 辆 ) (万 人 ) (万 吨 ) (km) 
X, X; X, X, 
2.18 11 555.5 9645.5 21 162 
3.04 16 172.0 10 050.0 21 474 
76.64 102 680.0 54 589.0 108 632 
118.65 110 150.0 58 532.0 110 951 


经 典 的 回归 模型 是 建立 在 统计 数据 时 间 序 列 是 平稳 的 假设 上 的 ， 


“ 伪 回 归 ”* 现 象 ， 模 型 不 能 正确 反 
以 很 好 地 解决 上 述 问题 ， 是 近年 来 处 理 : 


By 5 X,. X,. X,. X. X,. Xo X, IAEA UR, 
TRAE EY XQ. X,. X. X,. X. XQ. X, 的 Pearson 系数 均 超 过 0.925， 说 明 存 在 显著 的 正 相 
程 中 还 要 考虑 到 各 个 解释 变量 之 间 的 相关 性 。 


对 于 不 平稳 的 时 间 序 列 
映 变 量 间 的 真实 关系 。Engle 和 Granger(1987) 提 出 的 协 整 (cointegration) 理 论 可 


4H u 


通过 计 ET UO 


LL 
Tr 
k 


F 稳 时 间 序列 之 间 长 


| 两 


步 法 。 首 先 对 


汽车 拥有 量 和 全 


im 


y* 


| GDP 总 量 、 


变量 进行 ADF 检验 ， 以 确定 序列 的 平稳 性 和 单 整 阶 
城镇 居民 人 均 可 支配 收入 、 全 市 
量 及 公路 里 程 均 为 一 MAR, BY. X,. X,. X,. X,. X,. X,. XJ QT), APER 


期 稳定 的 均衡 关系 ， 建 立 变量 间 的 计量 经 济 模型 得 : 
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HE 


衡 关 系 和 短期 波动 的 有 力 工 


人 


总 数 、 汽 车 产 


i. FEUER 


数 。 经 过 ADF 检验 ， 民 用 


量 、 公 路 客运 量 


&. AR DE 


时 之 间 存 在 


回归 ， 有 可 能 发 生 


用 


Rus 


Giz 


I 


c 


民用 汽车 拥有 量 的 预测 模型 


E 


Bat KJ 


EUG 


1A 


H 


lizzli 


IER 
B. 


的 实 订 


Y =C, +C x X, -C,x X +C, xX, -C,x X, +C; xX; C, x X, C; x X, +U, (1) 
利用 eviews 软件 得 到 的 统计 数据 如 表 2 所 示 。 
X2 计量 经 济 模型 估计 结果 及 统计 量 
Variable t-Statistic Prob. 
C -1.722798 0.1106 
X, 1.842661 0.0902 
X; -1.584918 0.1390 
X, 1.752738 0.1051 
X, 3.416535 0.0051 
X; -0.909304 0.3811 
X; 0.150871 0.8826 
X; 4.277835 0.0011 
R -squared 0.997708 F-Statistic 746.3033 
Adjusted R -squared 0.996371 Prob(F-Statistic) 0.000000 
Durbin -Watson stat 2.036573 
3 ”模型 检验 及 修正 
初步 建立 的 计量 经 济 模型 会 由 于 数据 本 身 的 性 质 或 模型 中 变量 的 因果 关系 不 明 等 原因 不 符合 要 求 ， 因 此 需 
要 对 模型 进行 检验 和 修正 。 
31 协 整 关系 检验 
办 整 关 系 表示 一 系列 非 平稳 变量 之 间 的 共同 变化 ， 其 经 济 意义 在 于 : 两 个 或 多 个 变量 虽然 具有 各 自 的 长 期 
波动 规律 ， 但 如 果 是 协 整 的 ， 则 它们 之 间 存 在 着 一 个 长 期 稳定 的 比例 关系 。 协 整 性 的 检验 有 两 种 方法 : 一 种 是 
基于 回归 残 差 的 协 整 检验 ， 也 称 为 单一 方程 的 协 整 检 验 ; 另 一 种 是 基于 回归 系数 的 完全 信息 协 整 检验 。 本 文 用 
单一 方程 协 整 检验 法 检验 不 平稳 序列 Y. XQ. X. XQ. X,. X. XQ. XQJbGROGBEOSA. WS 
间 是 否 存在 一 种 长 期 的 均衡 关系 。 对 残 差 进行 单位 根 检 验 ， 从 ADF 检验 单位 根 的 结果 看 ， 在 196. 596. 10%= 
个 显著 性 水 平 下 ， 单 位 根 检 验 的 Mackinnon 临界 值 分 别 为 -2.2692358、-1.960171、-1.607051，7! 检验 统计 量 值 


为 -4.323777， 均 小 于 相应 临界 值 ， 从 了 


X,. X,. X,. X,. Xo X, EUM A. 


[拒绝 残 差 序 列 存在 单位 根 的 假设 ， 表 明 残 差 序列 是 3 


ERA, BUY. X,. 


32 ”多重 共 线性 检验 
表 2 可 知 ， 该 模型 R? = 0.997708 ,页 =0.996371, 可 决 系数 很 高 , 检验 值 746.3033， 明 显 显著 ; 但 总 、 
X,. Xe. X. X RB ORG, WAX, X. 系数 的 符号 与 预期 相反 ， 这 表明 模型 中 很 可 能 存在 严 
重 的 多 重 共 线性 。 
利用 方差 扩大 《膨胀 ) 因子 法 检查 多 重 共 线性 。 对 于 多 元 线性 回归 模型 来 说 ， 如 果 分 别 以 每 个 解释 变量 为 
解释 变量 ， 做 对 其 他 解释 变量 的 回归 ， 称 为 辅助 回归 。 以 A, 为 解释 变量 做 对 其 他 解释 变量 辅助 线性 回归 的 可 
决 系数 ， 用 表示 ， 则 解释 变量 X, SHUT BMRA: Varb) = e ero VIF, « 


P VIF, fe X, 的 方差 扩大 


天 


2, l- R? 


EA 


T, WIIF, = 


TR? EET X, 与 


他 变量 的 


px 
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zH 


E 相 关 程 度 ， 这 种 


中 


于 企业 运筹 学 


共 线 性 越 严重 
VIF ti 越 接 近 于 1. 


zh 


建立 


; 也 前 
重 共 线 性 ， -个 辅助 


E 
EH o 


X, =a 4 


辅 


Q x X. 


归 方程 如 下 : 
ota, xX, +U, j=2, 3m 


De 


H 


AFA 


E 严 重 的 多 重 共 线 性 。 严 重 的 


E: 


-系列 不 良 的 


lA X, 


X 


m 


d. ZEB MAX, 


EA 


的 方 
时 方程 的 


H. 


决 严重 的 多 重 共 线 性 问题 。 分 别 做 了 对 总、 
ZU] t US iE. DL X, 为 基础 ，) 
最 大 ， 但 是 X, 参数 为 负 值 不 合理 ， 


fill] R =0.9818 EK, 


R =0.9920, BG 


A X, FFERI R =0.9913， 改 


归 。 E X,. 
EAH 


他 新 变量 逐步 


X, 的 基础 上 加 入 X, 后 方程 的 RR =0.9963， 改 进 
回归 。 EX. X,. X, 的 基础 上 加 入 X, aR 下 


» VIF 也 就 越 大 。 反 之 ， 忆 与 其 他 变量 的 线性 可 
回归 方程 ， 以 解释 变量 X, 为 被 解释 变量 ， 


eviews 软件 计算 得 vifjzz 变量 的 值 


性 影响 了 计量 经 


BOR XQ. X 参数 的 ! RRITE, WER X, ， 


目 关 程度 越 弱 ， 


其 余 解释 变 


为 1288.0964， 


， 对 计量 经 济 


济 模型 参数 的 估计 值 


的 
贰 序 加 入 其 他 变量 
排除 X. 之 后 ， 力 
再 加 入 其 他 新 变量 逐步 


H 


最 大 ， 而 


各 个 参数 1 检验 都 显著 。 选 择 保留 X, » 


4. XY 、 了 ,参数 的 1 检验 不 显著 。 加 


^X, ER 没有 改变 ， Xo X, DA t RENEA. MA X, 后 R 下降 ， X, 参数 的 上 检验 不 显著 ， 而 且 参 数 
为 负 值 不 合理 。 加 入 XJR 没有 改善 ，X, 参数 的 ;检验 不 显著 , 而 且 参 数 为 负 值 不 合理 。 OLX, Xs Xa 
X, 引起 严重 多 重 共 线性 ， 应 予 剔 除 。 最 后 修正 严重 多 重 共 线性 影响 的 回归 结果 为 : 
Y, = —15853.2359 + 53.0483 x X, + 2.2138x X, + 3138.3560x X, ++" (2) 
Eviews 软件 得 到 的 统计 数据 如 表 3 所 示 。 
表 3 计量 经 济 模型 估计 结果 及 统计 量 
变量 函数 标准 差 t- 检 验 概率 
C —15853.2359 6870.875 -2.307310 0.0347 
X, 53.0483 13.14188 4.036586 0.0010 
X, 2.2138 0.269894 8.202395 0.0000 
X, 3138.3560 642.5877 4.883934 0.0002 
R 0.996888 Mean dependent var 305944.0 
调整 的 RR 0.996305 S.D. dependent var 259314.7 
本 归 标 准 差 15763.18 Akaike info criterion 22.34560 
残 差 平 方 和 3.98E+09 Schwarz criterion 22.54474 
对 数 似 然 值 -219.4560 F-Statistic 1708.621 
Durbin -Watson 检验 1.724730 Prob(F-Statistic) 0.000000 


as 


, 


ir 


XI 2EETI PANE US, 


从 而 拒绝 残 差 序 列 存 在 单位 根 上 


从 ADF 检验 单位 根 的 结果 看 ， 


条 Mackinnon 临界 值 分 别 为 -2.26923$58、-1.960171、-1.607051，t 检验 统计 量 1 


在 1%、5%、10% 三 个 显著 性 水 平 下 ， 单 位 根 检 验 


直 为 -3.707327， 均 小 于 相应 临界 


的 假设 ， 表 明 残 差 序列 


、 汽 车 产量 及 公路 ! 


! 程 之 间 存 在 协 整 关系 。 


3.3” 自 相关 性 检验 


DW 检验 是 JDurbin 和 GS.Waton 于 1951 年 提 


是 平稳 的 ， 即 模型 


中 的 民用 汽车 拥有 量 和 全 市 GDP 


出 的 检验 
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pup 
ai 
ot 


相关 系数 为 : px = —., RER DW ~20-p). 


统计 量 : DW - 5— — , WS RAINE e,» 而 残 差 的 


t-l tl 
所 以 可 以 通过 DW 的 值 判 断 自 相 关 性 。 从 表 3 中 可 以 得 到 DW=1.725, m% n=20, k =3 时 ， 查 DW INKE: 
du=0.998，4-du=2.324， 即 du<DW<4-du， 表 明 模 型 (2) 不 存在 自 相 关 性 。 
34 异 方差 性 检验 


恩格尔 (Engel) 于 1982 年 提出 了 在 时 间 序 列 背景 下 也 有 可 能 出 现 异 方差 性 ， 并 从 理论 上 提出 了 一 种 观测 
时 间 序 列 方差 变动 的 方法 ， 即 ARCH 检验 方法 。ARCH 检验 的 思想 是 ,在 时 间 序 列 数据 中 ， 可 认为 存在 的 异 方 
ZEX ARCH 〈 自 回归 条 件 异 方差 ) 过 程 ， 并 通过 检验 这 一 过 程 是 否 成 立 去 判断 时 间 序 列 是 否 存在 异 方差 。 设 
ARCH 过 程 为 
0^ =a,+ao",,+--+a,07,,+V,> HH, pA ARCH EMR, 090, a,20, Cizl2,-p2; v, X 
BRA. Hy: oy =a,=---=a,=0; 求 出 模型 的 残 差 e， 并 计算 残 差 平方 序列 e?, ，e”,，，*…，e@”，, WH 


L1 


= 


HI > oF... s o^, ,的 估计 。 做 辅助 回归 : gne: Co ee 计算 该 辅助 方程 的 可 决 系 
BR, WR nxRr (CD) WEAF, ， 表 明 模 型 不 存在 异 方差 性 。ARCH 检验 的 结果 如 表 4 所 示 ， 可 见 模型 
(2) 不 存在 异 方差 性 。 


表 4 ARCH 检验 


概率 值 CP 值 ) 


F 统计 量 0.299126 0.591538 
nx R? 0.328537 0.566522 
排除 多 重 共 线 性 、 序 列 相 关 、 异 方差 后 最 终 得 到 的 计量 经 济 模型 为 : 


Y, = -15853.2359 + 53.0483x X, + 22138x X, 4 3138.3560x X, 
(-2.30700 (4.0366) — (82024) (4.8839) 
该 模型 各 个 变量 之 间 存 在 协 整 关系 。 模 型 的 拟 合 度 为 0.996305， 表 明 模 型 有 良好 的 拟 合 度 。 由 模型 可 知 ， 
在 其 他 因素 不 变 的 情况 下 ， 重 庆 市 全 市 GDP 总 量 、 公 路 里 程 和 汽车 产量 分 别 增加 14576. Ikm, 177585 EKR 
市 的 民用 汽车 拥有 量 将 分 别 增加 约 53 辆 、2 辆 和 3138 辆 。 


~i 


4 重庆 市 民用 汽车 拥有 量 预测 


运用 已 经 建立 的 计量 经 济 模型 预测 重庆 市 民用 汽车 拥有 量 , 首先 是 预测 模型 中 自 变量 的 值 。 利用 MATLAB 
PPE, REXEL AX, Xa X, 为 被 解释 变量 ， 年 份 t 为 解释 变量 的 回归 方程 。XY 、X 和 年 份 t 的 拟 合 回归 如 图 
1、 图 2 所 示 。 
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1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 
图 1 GDP 与 时 间 的 拟 合 
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考虑 到 2006 年 起 , 重庆 市 对 公路 : 
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EUH HÀ 


所 以 在 做 拟 合 时 截取 2005 ~2009 4 


oe LAGE XX, 、 


调整 的 可 决 系数 及 分 别 为 0.98522、0.96146 和 0.9863, 表明 三 条 拟 合 | 
年 重庆 市 民用 汽车 拥有 量 ， Y, = —15853.2359 + 53.0483 x X, 4 22138x X, +3138.3560x X, , t=2011,2012, =, 


2020。 结 果 如 表 5 所 示 。 


从 预测 结果 来 看 ，2019 年 重 


13.91%。 考 虑 到 现在 的 汽 
的 关注 ， 在 汽车 拥有 量 达 
车 拥有 量 有 可 能 会 比 模型 


x10? 


996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 
汽车 总 产量 与 时 间 的 拟 合 

折 的 度量 方式 , 同时 2005 年 的 公路 是 
FE 的 数据 ， 拟 合 效 果 如 图 3 所 示 。 


* x77 vs.tt 
— fit3 


2005 2005.5 2006 2006.5 2007 2007.5 2008 2008.5 2009 


X, 关于 年 份 t 的 


图 3 


H 


X, 


公路 里 程 与 时 间 的 拟 合 


归 方程 如 下 : 
X, =3.281 x10 eo 
X, 


—5.154 x ] Q1 g163u 
= —6.679 x10^ -- 3380t 


SE 


车 不 是 以 清洁 能 


到 一 定 程度 后 环 
预测 的 值 要 低 一 


表 5 2011 一 2020 4 


tr 


局 


重庆 民用 汽车 拥有 量 的 预测 值 


X 


有 E 程 也 按 同 口径 进行 了 调整 ， 


昌 线 的 拟 合 效果 和 良好。 预测 2011~2020 


市 民用 汽车 拥有 量 将 突破 三 百 万 辆 ， 未 来 10 年 间 的 年 平均 增长 
源 为 主 , 汽车 尾气 造成 的 环境 污染 以 及 道路 堵塞 问题 
保 节 能 等 压力 将 会 致使 汽 巡 
Jn 


年 份 X X, X, 7 的 预测 值 
2011 7972.51 138.785 118 081 1 104 003 
2012 9077.74 163.396 121 460 1 247 348 
2013 10 336.2 192.307 124 840 1412317 
2014 11 769.1 226.37 128 220 1602 708 
2015 13 400.7 266.486 131 600 1 822 635 
2015 15 258.4 313.668 134 980 2 076 731 
2017 17 373.7 369.229 138 360 2 370 787 
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率 约 为 


越 来 越 受 到 人 们 
和 受到 阻碍 ， 所 以 重庆 市 实际 的 


民用 汽 


nup 


民用 汽车 拥有 量 的 预测 模型 


lizzli 
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Cry 

44 X, X, 了 的 预测 值 

2018 19 782.2 141 740 2 711 284 

2019 22 524.6 145 120 3 105 849 

2020 25 647.2 148 500 3 563 380 

5 结论 

本 文通 过 计量 分 析 的 相关 理论 确定 奸 接 影响 因素 为 全 市 GDP 总 量 、 汽 车 产量 、 
公路 里 程 ， 并 利用 得 到 的 计量 经 济 模型 预测 了 未 来 10 49 :用 汽车 拥有 量 。 由 于 无 法 获取 重庆 市 汽车 
价格 和 石油 价格 等 因素 的 相关 数据 ， 故 在 模型 建立 过 程 中 售 去 了 这 些 因 素 。 虽 然 计 量 经济 模 型 和 以 往常 见 的 回 


归 模型 一 样 ， 都 是 使 用 最 小 二 乘法 进行 


果 确 定 及 回归 模型 的 检验 经 过 了 严格 检验 ， 
的 依据 充分 。 


3563380 辆 ， 重 庆 市 汽车 市 场 具备 一 个 巨大 
做 好 公路 交通 、 能 源 供给 及 尾气 污染 治理 
构 达 到 布局 合理 ， 实 行 汽车 产品 
居 汽 车 大 规模 制造 的 增加 导致 的 
由 位， 保障 汽车 需求 稳步 健 月 


的 组 


A 


格 ， 避 免 
之 间 不 平等 的 4 


回归 计算 ,但 是 计量 经 


K 5 的 数据 可 知 ， 未 来 10 年 重庆 


着 严格 的 基 


中 需要 经 过 多 种 方 ; 


自 定 作为 基础 ， 变 量 的 基 


量 稳步 增长 ，2020 年 重庆 市 民用 汽车 拥有 量 将 达到 


EE 庆 市 应 继续 将 汽 刀 


相关 配套 设施 建设 。 


F 工 业 放 在 优先 发 展 的 战略 位 置 ， 


法 的 修正 ， 使 得 最 后 预测 


优化 政策 、 联 合 重组 政策 等 使 汽车 企业 


质量 纠纷 举证 责任 倒置 


汽车 制造 商 和 销售 E 
处 理 好 汽车 企业 和 消费 者 
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Forecasting Model of Civil Automobile Ownership 
一 Empirical Analysis Based on the Chongging’s Civil Automobile 


ownership 


CHEN Zhi-guang. MEI Hong-chang 
(Chongqing Technology and Business University, Chongqing 400067, China) 


Abstract: At present, reseaches about the influencing factors and prediction model of car's possessing have been 
numerous, such as the Gray System Model and Neural Network Predictive Model, Combination Forecast Model ,etc. 
The article analyzes the correlative data of Chongqing in the recent years in a econometric sense. It concludes the most 
directing factors affecting the civil automobile possessing in Chongqing from numerous factors, then builds 
econometric prediction model of civil automobile possessing of Chongqing and predicts it in 10 years. 


Keywords: quantitative analysis; civil automobile possessing; prediction model 
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The development of SME industrial Cluster of China 


Qiao Lu 
(School of Management, China University of Mining & Technology, P.R. China, 221116) 


Abstract: With the continuous development of the small and medium enterprises’ influence and roles in the 
national economy, those theory achievements which focus on pushing forward the development of the small and 
medium enterprises are becoming more plentiful, and so as those policies which are becoming more perfect. However, 
nowadays all the close attention is only paid on the traditional manufactured enterprises, hi-tech enterprises and service 
enterprises and so on. And for those centre-small ones there are no direct theory study and policy support. The 
formation and development of the small and medium enterprises cluster can help the industry change the economic 
developing manner. As an effective production organization, the development of the enterprises cluster is the objective 
requirement of scale and intensive management of the industrial at the present. 


Keywords: Industrial cluster; Development; SME small and medium enterprises 
I. The significance of the development of the Small and medium enterprises cluster 


The industrial in our county must achieve the goal that the extensive mode of economic growth which is simply 
based on the great mount and large scale must change to the intensive growth which is the result of the high quality and 
efficiency. And as a result we need those related small and medium enterprises to get together in a same region and to 
display their coordination effect, scale efficiency and self-reinforcing mechanism in order to improve their 
macro-efficiency as well as micro-efficiency. From the respect of the industrial structure, the development of the 
centre-small cluster will promote the industrial structure and expand the proportion of the third industry in the national 
economy; and from the respect of the organization structure, it can strengthen the overall attractiveness and 
competition of the industrial and promote the economic operating quality by ways of perfecting the competition and 


coordination of the enterprises. 
II. The problems existing in the developing process of the Small and medium enterprises 


Comparing with other small and medium enterprises the Small and medium enterprises have the same problems 
as well as other unique and special contradiction. If the problems and their inner mechanism cannot be handled 
objectively and correctly, the enterprise cluster will not have a healthy development. And nowadays the major 
problems existing in the development of the small and medium enterprises cluster are: 

(1) The deficiency of the policy and unclarity of the development 

For the small and medium enterprises in the scope of industrial, they have the character of universality which 
other enterprises do not process, and they are in a market which has the scale requirement. And all of the characteristics 
decide the inborn cluster survival mode of the small and medium enterprises which can be an actual pattern needs the 
support and guidance of the government policy. However in the practice of the industrial development the government 


fails to provide the efficient policy and potent supervision due to the lacking of the cognition and study of the function 
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of those enterprises. And as a result, the government used to pay more attention to the gathering of the Small and 
medium enterprises in the aspect of quantity and region but ignore the cultivation of the industrial chain, or the 
government likes to build the professional markets and parks instead of digging and educating the scale economy and 
external economy among the economies. Although this kind of policy make the small and medium enterprises have the 
form of cluster development, they cannot achieve the inner economic function of the industry clusters and will lose the 
internal vitality of the sustainable development. 

(2) Unreasonable market structure and imperfect market mechanism 

Comparing with the market environment which the other small and medium enterprises have, the market structure 
of the industrial of our country is unreasonable, and the problem of the unreasonable market mechanism is becoming 
more and more serious. Just as what we have said, the universality of the product and scale of the culture market decide 
the market structure of the industrial must be the competitive market structure. And at the present, our management 
system determine that the industrial still remain the stage of "limited open", and the market structure has the 
characteristic of the coexisting of the administrative of monopoly and excessive competition, and the unified market 
has not formed. And correspondingly, the different links in the whole chain have different market structure, some are in 
the mode of the administrative monopoly and some are in the mode that most small and medium enterprises are full 
competing. The monopoly link is seriously separated from the full competition link and the most Small and medium 
enterprisess have no the space of market extension. The market mechanism cannot take the action to conform and 
reform the segment market and it is hard to form a unified and complete industry market system and the formal market 
transaction relationship. Therefore, the actual contradiction between the marketing characteristic of the market and the 
management system makes the market mechanism cannot play a full role. 

(3) Unreasonable industrial organization and the high transaction cost 

The above content makes the analysis that the defect of the government and the market restricts the formation and 
development of the Small and medium enterprises from the aspect of the internal operation mechanism. The industrial 
organization form of the Small and medium enterprises in our country are displayed as the" tiny, weak, disorder and 
loose" of those enterprises. 

The unreasonable industrial organization restricts the formation of the small and medium enterprises’ system of 
division of labor and the development of the chain. And due to the market separation and the credit deficiency, the 
transaction cost of enterprises is increased and the formation of the industrial cluster is restricted in the end. 

(4) The lack of finance restricts the development of the Small and medium enterprises cluster 

The problem of the fund raising for the development of the Small and medium enterprises cluster has been an 
universal problem and the reason why so many investors do not want to invest in the small and medium enterprises are 
the high risks and it is hard to forecast the income from the investments or they think that the small and medium 
enterprises have too low benefit to invest. For the general small and medium enterprises, the small and medium 
enterprises do larger uncertainty and higher risks to engage. And that is also the reason why although the industrial 
belongs to the industry based on the capital, techniques and human resources; it is really hard to precast whether the 
product can achieve the approval of the target customers and market and whether the product can gain something. And 
by the way, because of the base of the major enterprises' operation is single projects and there is no methods to share 
the risk in investment, the problem of the developing finance in the Small and medium enterprises is bigger than that in 
those general small and medium enterprises. The weak ability of finance absorption leads to the small general capital 


and high market risks for the Small and medium enterprises. Besides, the difficulty for the intellectual property being 
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the guarantee to gain the loan also restricts the investment and flotation of the loan and as a result the Small and 
medium enterprises cannot develop and strengthen themselves. 

(5) The barrier of the information and knowledge restricts the formation and development of the Small and 
medium enterprises 

Among the so many Small and medium enterprises there is no the existence of the information exchange and all 
the existing information and knowledge is too old. Although there is a big deal of information and knowledge besides 
the enterprises, it needs to cost much capital-the capital for searching and selecting-for a single enterprise to again new 
information and knowledge. And it is hard for the enterprises to bear and it can cause the enterprises have no ability to 
support the market suitable product and service. Especially for those originality enterprises which depend on large 
quantity of recessive information, knowledge acquire needs the close communication. But the centre-small originality 
enterprises always do things for their own business and this situation leads the recessive information cannot spread. 
And though these enterprises have the mode of cluster development, they cannot achieve the inner economic function 
of the industry cluster and lose the internal vitality of sustainable development and the slow development of the whole 


industry. 
III. The strategies to promote the development of the Small and medium enterprises 


From the content we have discussed above we can find out that the major elements which restrict the development 
of the Small and medium enterprises’ cluster include the lack of the government policy, the setbacks of the 
management system, the unreasonable market structure, the unreasonable industry organization and the lack of the 
agents of production such as the information and knowledge. And according to the analysis of these problems the 
government should assume some strategies from the aspects of the management system and industrial development 
strategy, the market making-up and enterprises' cluster to reduce the cost of the exchange among enterprises, to boot 
the specialization and promote the indirect intervening measures of improving the industrial economic externality, to 
cultivate the environment and interests mechanism of forming the Small and medium enterprisess’ cluster, and to 
promote the related the formation of the industrial cluster. 

(1) To deepen the reformation of the system, to improve the management system and to promote the Market 
dominance and diversity of the industrial 

To reform the "limited open" market environment of the industrial and remove the barrier of entry within the 
industrial; to promote the growth of private enterprises and industries in the incremental areas; to reform the 
supervision of the government from the traditional “people manage” to “market manage”; to reform the supervision to 
the state-owned institutes from “goods supervision" to “capital supervision"; to promote the strategic reorganization of 
the state-owned institutes as well as the organic flow of the value modes of the state-owned assets. And in the process 
we should form “strategic investor” to strengthen the national industrial. 

(2) It is one important function for the government to formulate development projects for the Small and medium 
enterprises' cluster according to the comparative advantages and character of the local economy. And in the aspect of 
the industrial cluster developing strategy, the government should put forward the projects which are suitable for the law 
of the local economic development from the base of comparative advantages. And the emphasis should be put on the 
aspect of the path of the cluster development which has three aspects: first, the space and physical layout of the 
industrial. And here, the physical layout is a large scale and all the small and medium enterprises are getting together 


which is the necessary condition for the formation of the industrial cluster. 
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(3) On the aspect of the production of the creative project and industrial growth mechanism, we should use the 
construction of the projects to promote the gathering of the productive elements in order to extend and relate the 
advantageous products and industries and to form a chain. With the support of the projects’ construction, we should 
introduce, support and strengthen the leading enterprises to optimize the investment structure and to enforce the 
“multiplier effect” of the industrial investment. And in the aspect of the promoting the industrial growth mechanism we 
should base ourselves upon the local culture and current industrial strength to introduce and absorb the advanced mode 
and experience of foreign counties and with the help of the government investment and preferential policy, we can 
attract the social funds to invest. And by accumulating the production elements from the famous industrial projects, we 
can promote the formation of the industrial cluster under the leadership of the leading industries. 

(4) To promote and guide the division of labor based on the specialization in the industrial cluster to avoid the 
operating mode of “small and complete” and “big and complete”. The division of labor based on the specialization 
under the market mechanism is the basic power of the formation for any industrial cluster. And in the aspect of the 
industrial cluster constitution, we must optimize the industrial organizational structure to avoid the existence of the 
“small and complete” and “big and complete” mode. To form the real industrial cluster on the base of promoting the 
complete production network between the large-scale enterprises and the center-small enterprises. 

(5) E.To set up the perfect system of the loan-flotation and the intermediary service system and to promote and 
build the Small and medium enterprises which can reveal huge market potential and profits. Although it is hard for the 
existing system of the enterprises in China to raise found, from the aspect of the market it is also an important reason 
that the enterprises have not produced the product or projects which can make huge market profits. Therefore, firstly, 
we should set up and perfect the financing system and increase the governments’ financial investment to the industrial 
cluster. And we should extend the ways of attracting the local capital as well as the foreign investment to enforce the 
competition of our industrial. Secondly, we should develop the intermediary roles such as the planners, agents and 
producers. They can help to improve the development of the product such as in the process of planning, producing, 
package, promotion, sale, service and management of all the aspects in the industries. To form the enterprisers and 
professional managers of the enterprises to increase the managing system and market network in which the resource 
can be shared with each other. Finally, to form a “industrial centralization, industrial” mode in which the business and 
culture can merge with each other completely. 

(6) To promote the foundation of professional information plat and improve the technique contents of the 
industrial. The core competition of the Small and medium enterprises is in the aspects of “special, precise, specialized, 
fresh”, and the foundation of the informatization, introducing, abortion, and digestion of the high and new techno ledge 
are the basis and guarantee of achieving these core competition. In order to cultivate the core competition of the Small 
and medium enterprises, we should do something from the aspects below: to give the industries more policy favor in 
the aspects of research and development and introducing the high techniques and improve the content of skills in the 
product and enforce the competition of the industries; to build the professional information plat and establish the 
professional information structure to provide information service for the industries inside the cluster; to speed up the 
spread of the new technique information and management knowledge as well as the industry news to reduce the cost 
the gaining the information for a single industry inside the cluster; to improve the whole competition of the industry 
cluster. Besides, to make the reasonable location of the industrial cluster and find out the connotation which is suitable 
with the local characteristics to promote. One important respect which differs the industrial cluster from the other 


industrial clusters is that the former has the strong connotation and spiritual particularity. Finally we should form an 
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institutional guarantee in the industrial cluster. And in other words, we should put forward the concrete projects of how 


to reduce the cost of exchange and how to promote the industrial division and also which industry should be chosen as 


the starting point to carry on the cluster cultivation. 
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基于 混合 集合 规划 的 大 规模 生产 排 程 算法 的 研究 


HB 龙 ! 梅 军 ” 刘 茂 辉 ” 
(1. 北京 理工 大 学 管理 与 经 济 学 院 ”北京 100081; 
2. 成 都 四 威 高 科技 产业 园 有 限 公 司 “ 四 川 成 都 611731) 


fi 要 : 生产 排 程 问题 是 一 个 复杂 的 组 合 优化 问题 。 本 文采 用 混合 集合 规划 方法 对 该 问题 进行 建 模 与 求解 。 
对 于 大 规模 问题 ， 根 据 滚动 排 程 的 思想 ， 先 将 数据 按照 一 定 的 规则 分 成 若干 小 规模 数据 ， 并 分 别 对 小 规模 数据 
的 问题 进行 求解 ， 然 后 根据 滚动 、 衔 接 逻 辑 ， 将 分 解 后 的 小 规模 数据 问题 的 解 进 行 合并 形成 大 规模 数据 问题 的 
一 个 解 。 
关键 词 : 生产 排 程 ; 混合 集合 规划 ; 滚动 排 程 


生产 排 程 问题 "39 一直 是 工业 上 常见 的 NP-hard 问 题 ， 复 杂 性 理论 (Complexity Theory) 表明 ， 不 存在 多 项 
式 时 间 算 法 求解 该 类 问题 (除非 P 类 问题 等 于 NP 类 问题 ) 趾 。 本 文 研究 的 离散 型 制造 业 的 生产 排 程 问题 实质 上 是 
零件 在 设备 上 的 加 工时 间 与 加 工 顺序 的 安排 问题 。 利 用 传统 的 运筹 学 算法 对 其 进行 理论 上 的 研究 虽然 有 很 长 一 
段 历史 了 ， 但 是 生产 排 程 问题 终归 是 工业 上 的 应 用 ， 实 际 应 用 要 比 理论 研究 更 为 重要 。 对 大 规模 的 生产 排 程 问 
题 ， 在 有 效 时 间 内 找到 一 个 可 行 解 要 比 求 出 理论 上 最 优 解 更 切实 可 行 。 针 对 大 规模 的 生产 排 程 问题 ， 本 文 将 采 
取 滚 动 排 程 的 策略 ， 利 用 NCL 语 言 23 对 复杂 的 、 多 约束 、 多 目标 的 生产 排 程 问题 进行 建 模 和 求解 。 


T 


1 生产 排 程 问题 


生产 排 程 问题 是 一 个 典型 的 约束 满足 问题 。 其 建 模 实 质 就 是 在 满足 设备 生产 能 力 约束 、 工 序 候选 资源 约束 、 
零 部 件 各 工序 次 序 约束 、 各 工序 同步 约束 、 订 单 最 早 开 工时 间 以 及 最 晚 交 付 时间 约 束 、 - 作 时 间 窗 口 约束 、 
订单 优先 级 约束 等 条 件 下 ， 按 照 主 要 设备 最 大 利用 率 、 订 单 延 迟 数 最 小 、 主 要 设备 最 小 加 工时 间 跨 度 等 优化 目 
标 ， 在 最 近 的 下 一 个 周期 内 ， 对 各 个 设备 上 加 工 的 工序 进行 优化 排序 。 离 散 制 造 业 的 排 程 问题 更 是 一 个 复杂 的 
生产 排序 问题 ， 具 有 约束 复杂 ， 多 目标 ， 不 确定 性 大 等 特点 。 

成 都 四 威 产业 是 一 家 典型 的 装备 制造 型 企业 。 其 生产 方式 以 离散 生产 《零件 加 工 ) 为 主 。 该 公司 的 生产 加 
工 模式 是 典型 的 单 件 、 中 小 批量 、 多 品种 混流 、 混 批 生产 的 加 工 模式 ， 所 生产 的 产品 具有 物料 复杂 、 工 艺 多 变 、 
加 工时 间 长 和 生产 不 确定 性 大 等 特点 。 该 公司 现 有 的 生产 调度 大 致 模式 如 下 : 

生产 任务 订单 首先 录入 计算 机 辅助 管理 系统 (CAPP)， 经 过 技术 中 心 及 其 他 相关 的 系统 生成 任务 订单 的 物 
料 、 工 艺 路 径 ( 具 体 到 每 道 工序 ) 及 物料 的 其 他 技术 信息 ; 然后 技术 中 心 将 这 些 任务 订单 的 物料 信息 和 工艺 路 
径 导 入 到 MIS 系统 中 ， 接 着 ， 车 间 计 划 调 度 人 员 依 照 MIS 系统 中 的 任务 订单 信息 ， 根 据 个 人 的 经 验 和 车 间 的 
生产 特点 ， 手 动 指派 每 个 岗位 每 日 的 所 要 完成 工序 ， 但 是 并 不 具体 安排 每 道 工序 的 开工 时 间 和 加 工 顺序 。 


ILE 


T 
m 


IT 


作者 简介 : 杨 龙 〈1988 -)， 男 ， 安 徽 马鞍 山 人 ， 硕 士 研究 生 ， 主 要 研究 研究 方向 : 复杂 系统 建 模 与 管理 系统 工程 、 决 策 理论 与 
方法 。 梅 军 (1966 -) ， 男 ， 四 川 仁寿 人 ， 电 子 科技 大 学 计算 机 软件 专业 ， 主 要 研究 方向 :企业 信息 化 ， 信 息 管理 与 信息 系统 。 刘 诚 
WE (1962-) ， 男 ， 陕 西 层 山 人 ， 研 究 员 高 级 工程 师 ， 研 究 生 学 历 ， 主 要 研究 方向 ， 生 产 运作 管理 ， 系 统 工程 
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现 有 计划 排 程 方案 虽然 初步 满足 了 工厂 生产 信息 化 的 需求 , 但 是 随 着 企业 生产 自动 化 程度 的 进一步 提高 和 
生产 订单 量 的 加 大 ， 现 有 系统 的 瓶颈 愈 发 明显 : 手工 安排 生产 无 法 科学 、 合 理 地 实现 现场 多 工序 、 多 资源 的 生 
产 调度 ; 生产 任务 的 多 样 性 、 复 杂 性 、 紧 迫 性 以 及 订单 任务 的 巨大 规模 使 得 手工 安排 计划 生产 成 为 一 项 艰巨 而 
几乎 不 可 完成 的 任务 。 

1.1 主要 约束 

本 文 涉 及 的 生产 排 程 问题 的 约束 种 类 繁多 ， 经 抽象 化 后 大 致 可 按 资 源 、 订 单 、 工 序 分 类 站。 

1.1.1 资源 层级 约束 

资源 层级 约束 主要 包括 以 下 儿 种 : 

(OD 工作 日 历 : 法 定 假期 、 设 备 定期 检修 、 工 人 休息 等 限制 资源 的 可 工作 日 期 。 如 车 床 1 周末 不 工作 ， 
那么 在 2009-2-5~2009-2-9 间 ， 车 床 1 的 “工作 日 历 ” 为 日 期 集合 {'2009-2-5'，'2009-2-6'，'2009-2-9' Y. 

(2) 每 日 工作 时 间 段 : 每 天 可 工作 的 时 间 集 合 。 如 车 床 1 每 天 在 12:00 一 14:00 及 18:00 一 08:00 区 段 不 工 


作 ， 那 么 车 床 1 的 “每 


(3) 


资源 的 生产 能 力 : 单位 时 


工作 时 间 段 ”为 时 间 集 合 {'08:00'.. '11:59', 14:00". 17:59 。 
间 内 资源 设备 处 理 相 同 零件 的 数量 。 


(D 资源 的 使 用 方式 : 并 行 或 串 行 。 其 中 并 行 加 工 指 的 是 资源 设备 可 以 供 有 相同 资源 需求 的 工序 同时 使 
， 如 多 个 工序 同时 使 用 资源 设备 “清洗 汪 串 行 加 工 是 指 资源 设备 在 任 一 时 间 内 只 供 一 个 工序 使 用 。 
11.2 ”订单 层级 约束 

订单 层级 约束 主要 包括 以 下 几 种 : 

(1) 最 早 开工 时 间 : 订单 最 早 开 始 加 工 的 时 间 

(2) 最 晚 完 工时 间 : 订单 最 晚 完工 的 时 间 

(3) 订单 间 次 序 关 系 : 如 订单 A 需要 排 在 订单 B 前 执行 ， 即 订单 B 必须 在 订单 A 完工 后 才能 开工 或 订单 

B 必须 在 订单 A 开工 后 才能 开工 等 ; 

(4) 订单 的 优先 级 : 不 同 的 订单 可 能 有 不 同 的 优先 级 ， 优 先 级 越 高 的 订单 加 工 次 序 越 早 。 

1.1.3 工序 层级 约束 

工序 层级 约束 主要 包括 以 下 几 种 : 

CD 工序 的 资源 需求 :如 工序 a 需要 在 车 床 1 或 车 床 2 上 进行 加 工 ; 

(2) 工序 的 加 工时 间 ; 

(0 工序 的 时 序 控制 ， 如 工序 a 完工 后 一 小 时 ， 工 序 b 开工 ; 

(4) 工序 的 时 间 窗 口 ， 如 工序 a 的 开工 时 间 在 10:00~12:00 之 间 ; 

(5) 工序 的 资源 可 替代 性 : 如 工序 a 最 好 用 1 类 资源 加 工 ， 若 无 1 类 资源 ， 那 么 可 用 2 类 资源 加 工 ; 
(6) 工序 的 工艺 流程 。 

另外 还 有 一 些 复杂 的 个 性 化 约束 ， 例 如 下 班 前 不 开工 、 小 批量 遗留 当班 完成 …… 

1.2 ”优化 目标 

生产 排 程 的 优化 问题 通常 都 是 多 目标 的 ， 一 般 有 以 下 优化 目标 外: 

C1) 最 小 化 订单 的 时 间 延 迟 量 ; 

(2) 最 小 化 工期 ; 

(3) 最 小 化 订单 延迟 数量 ; 

(4) 最 小 化 工作 时 间 跨 度 ; 

(5) 最 大 化 主要 资源 利用 率 …… 


一 119 一 


中 国企 业 运 筹 学 


2 混合 集合 规划 


混合 集合 规划 (Mixed Set Programming) PYA FZHR] (Logic Programming) 四 和 约束 规划 (Constraint 
Programming) 上 扫 ， 是 以 一 阶 逻 和 辑 与 集合 推理 为 算法 框架 的 逻辑 求解 系统 ， 它 实现 了 实数 、 整 数 、 布 尔 值 、 日 期 
/时 间 及 集合 类 型 的 混合 域 上 的 全 局 推理 ， 将 集合 运算 、 数 值 约 束 、 轴 辑 函数 及 运筹 学 算法 集成 于 一 个 语言 系统 
以 处 理 约束 满足 问题 。 这 里 的 集合 规划 概念 并 非 在 问题 求解 中 对 集合 符号 、 集 合 变量 及 集合 约束 的 简单 使 用 ， 
而 是 系统 地 将 集合 推理 与 运筹 学 算法 相 结合 ， 以 集合 变量 为 主 进 行 问 题 建 模 ， 以 基于 集合 推理 的 算法 来 求解 问 


题 。 


在 实际 运用 中 ,许多 问题 并 不 能 用 线性 模型 和 简单 的 整数 或 实数 变量 描述 。 混 合集 合 规 划 旨 在 实现 一 种 超 
越 线性 限制 的 、 更 通用 的 算法 系统 来 求解 约束 满足 问题 ， 特 别 适 用 于 集合 覆盖 /集合 划分 、 生 产 排 程 、 路 径 优化 
j 


等 问题 。 


3 大 规模 生产 排 程 问题 的 建 模 及 求解 


本 节 介 绍 采 用 NCL 语言 (Natural Constraint Language ) 对 大 规模 的 生产 排 程 问题 进行 建 模 求解 的 过 程 。 NCL 
语言 是 一 门 集 优化 计算 、 逻 辑 编程 及 求解 规则 于 一 体 的 业务 建 模 和 问题 求解 的 智能 描绘 型 语言 ， 它 支持 混合 集 
合 规划 。 

3.1 数据 逻辑 

为 支持 软件 工程 ， 生 产 排 程 的 数据 库 设 计 采 用 面向 对 象 的 方法 外。 
通过 问题 建 模 分 析 可 知 ， 生 产 排 程 问 题 涉 及 三 个 基础 数据 类 : 资源 (RESOURCE )、 作 业 (JOB)、 工 序 
(TASK) 中 。RESOURCE 表 对 应 资源 数据 类 ， 用 来 定义 资源 的 标识 符 (id)、 名 称 (name)、 类 型 (type) 等 ，JOB 表 对 
应 作业 数据 类 ， 用 以 定义 作业 的 标识 符 (id)、 最 早 开工 时 间 (tl1 )、 最 晚 完工 时 间 (t2) 等 ，TASK 表 对 应 工序 数据 
类 ， 定 义工 序 的 标识 符 (id)、 名 称 (name)、 对 应 的 作业 编码 (idJob)、 候 选 资源 标识 符 集 合 (IdResource)、 可 开工 
时 间 窗 (TimeWin)〉 等 。 为 支持 滚动 排 程 ， 系 统 引 进 已 占用 资源 表 OCCUPATION 定 义 资 源 编码 〈id)、 资 源 占用 
起 始 时 间 (t1)、 资 源 占用 结束 时 间 (t2) 等 。 
在 实际 应 用 中 ， 用 户 还 将 面 对 产 品 (PRODUCT)、 工 艺 路 线 (PROCESS)、 订 单 (ORDER) 三 个 数据 类 。 他 们 
之 间 的 关系 如 下 : 

(1) PRODUCT 定义 车 间 所 能 生产 的 产品 的 标识 符 (id)、 名 称 name)、 类 型 (type) 等 ; 

(2) PROCESS 定义 车 间 生 产 各 类 产品 的 工艺 路 线 的 标识 符 (id)、 名 称 (name)、 生 产 的 产品 (idProduct)、 加 
工 路 线 〈 产 品 在 各 资源 上 的 加 工 路 线 ) 等 ; 

(3) ORDER 定义 车 间 生 产 各 类 产品 的 订单 的 标识 符 (id)、 名 称 (name)、 生 产 的 产品 (idProduct)、 产 量 
(quantity) 等 。 

数据 之 间 的 关系 如 下 : 由 于 资源 能 力 的 限制 ， 一 个 订单 可 能 要 分 批 次 加 工 ， 对 应 一 个 或 多 个 作业 ; 由 作业 
表 (JOB) 及 工艺 路 线 表 (PROCESS) 可 派生 出 工序 表 (TASK)。 

32 ”滚动 排 程 

对 于 大 规模 生产 排 程 问题 ， 由 于 其 数据 量 巨大 ， 不 可 能 一 次 进行 全 局 优化 求解 ， 本 文采 取 的 方案 是 基于 小 
规模 局 部 优化 的 “滚动 排 程 ”。 该 方案 的 核心 是 将 大 规模 数据 合理 地 分 成 若干 组 小 规模 数据 ， 这 些小 规模 数据 都 
可 以 在 较 短 的 时 间 内 被 混合 集合 规划 算法 优化 求解 ， 将 这 些小 规模 数据 的 解 有 机 地 组 合 起 来 即 是 原 问 题 的 一 个 
较 优 可 行 解 。 方 案 的 整体 框架 如 图 1 所 示 。 
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将 本 组 结果 写 入 OCCUPATION 
表 ， 作 为 下 组 计算 的 已 知 数据 


图 1 滚动 排 程 
33 ”模型 详解 


NCL 对 生产 排 程 问题 的 建 模 在 于 对 问题 的 数理 逻辑 描述 。 表 1 介绍 的 是 模型 中 的 主要 常量 和 变量 。 史 9 
表 1 生产 排 程 模型 中 的 主要 常量 和 变量 
定义 NCL 语言 类 型 
设备 i 上 工作 日 历 ScheduleResource; 期 /时 间 集 合 常 量 
工序 i 所 用 的 资源 设备 的 编号 resourceTask; 整数 变量 
工序 i 的 加 工时 间 段 TimeTaski 期 /时 间 集 合 变 量 
工序 i 的 所 有 加 工时 间 段 的 并 集 WorkTimeTaski 期 /时 间 集 合 变量 


下 面 介绍 生产 排 程 问题 的 主要 模型 ， 用 以 说 明 NCL 的 自然 建 模 过 程 : 
(1) 订单 分 组 模型 
定义 作业 分 组 数 变量 nbGroup 的 过 程 中 ， 每 次 安排 一 定数 量 的 工序 ， 直 到 拆 分 完 所 有 的 订单 包含 的 工序 : 
criticalOrd e JOB, 
Yiejogs nbTaskJob; < nbGroup => ( 
ciriticalOrd — nbJob, 


Di e [1 ciriticalOrd-1] Db TaskJob; < nbGroup, 
Di e [1 ciriticalordl Db TaskJob; > nbGroup, 
) 


于 篇 幅 限制 ， 本 文 不 介绍 具体 的 分 组 排序 规则 。 
(2) 生产 排 程 模型 
D 工作 日 历 约束 中: 
对 于 任意 一 个 工序 ， 其 有 效 时 间 为 该 工序 在 所 需 设 备 资源 上 的 工作 时 间 段 (不同 的 资源 的 可 工作 时 间 段 可 
不 同 ) 和 该 工序 加 工时 间 段 的 交集 。 复 杂 的 工作 日 历 约束 在 混合 集合 规划 下 可 被 高 度 简洁 地 描述 如 下 : 
Vie TASK ( 
WorkTimeTask ; = TimeTask ; © ScheduleResource resourceTask; » 


I 
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# WorkTimeTask; = timeTask;; 
)， 
2) 工序 对 资源 及 时 间 的 需求 约束 中: 


对 于 任意 两 个 不 同 的 工序 ， 它 们 用 到 的 资源 实体 不 相同 或 者 加 工时 间 段 不 冲突 。 相 应 的 NCL 建 模 如 下 : 


Vizj e TASK 


resourceTask; + resourceTask; v TimeTask; © TimeTask; = Ø, 
以 上 约束 称 为 二 维 排 程 约束 ， 是 生产 排 程 问 题 的 核心 约束 。 它 将 工序 的 资源 变量 (整数 : resourceTask;) Ih] 
间 变 量 (集合 : TimeTask;) 上 的 约束 逻辑 描述 为 ， 两 工序 或 者 占用 资源 不 同 ， 或 者 加 工时 间 段 不 相交 。 


同 的 工序 ， 它 们 的 加 工时 间 段 不 冲突 。 


图 


V i e RESOURCE ( 


TimeResource; = UjeTaskResource, Time Task ; ， 
WorkTimeResource; = U jeTaskResource; Work TimetTask; , 
Vj#k e TaskResource 

TimeTask; ^ TimeTask, = Ø, 
), 


对 于 任意 一 个 资源 ， 甚 工作 时 间 段 等 于 所 有 使 用 该 资源 的 时 间 段 的 并 集 ， 对 于 使 用 该 资源 的 任意 两 个 不 相 


以 上 的 集合 划分 模型 逻辑 地 描述 在 任意 资源 上 所 有 工序 的 “并 ”是 两 两 不 相交 的 时 间 段 〈 集 合 变 量 
TimeTask; )。 


34 求解 策略 


NCL 语言 建 模 的 关键 之 一 是 对 搜索 策略 的 设计 。 设 计 合适 的 搜索 策略 ， 才 能 对 建立 的 生产 排 程 模型 高 效 地 


进行 求解 。NCL 的 求解 系统 基于 约束 切割 与 深度 优先 搜索 (Constraint Cuts and Depth-First Search)， 其 框架 如 


2 所 示 : 首先 用 约束 切割 解 的 搜索 空间 ， 如 查询 变量 的 值 域 确定 且 不 为 空 集 则 找到 解 ， 回 溯 继 续 搜 索 其 余 解 


空间 以 寻求 更 优 解 ， 如 查询 变量 存在 值 域 为 空 集 者 ， 则 证 明 目 前 状态 下 无 解 ， 回 渊 继续 探索 其 余 解 空间 以 寻求 
解 ; 如 查询 变量 的 取 值 有 未 确定 者 (可 以 再 细 分 )， 则 按 搜索 规则 选择 某 个 查询 变量 ， 将 该 变量 的 值 域 一 分 为 二 ， 


把 问题 变 成 对 应 子 域 的 下 


个 子 问题 ， 系 统 进行 分 枝 以 求解 子 问题 。 
| 
搜索 空间 


E I 
= 
可 溯 在 其 他 
枝 录 求解 
ey 枝 2 
未 确定 什 空 集 
查询 变量 的 值 域 无 解 
进行 分 枝 (branch) 
图 2 NCL 的 求解 框架 
体 到 生产 排 程 的 模型 中 ， 对 于 每 道 工序 ， 系 统 只 需 确定 工序 所 用 资源 和 工序 开工 时 间 就 可 确定 这 道 工序 
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的 具体 加 工 安排 。 因 而 ， 系 统 在 查询 变量 的 取 值 时 ， 首 先 询问 工序 所 用 资源 ， 然 后 再 确定 工序 的 开工 时 间 。 
善 的 二 维 排 程 算法 和 经 过 大 量 数据 验证 的 通用 性 搜索 策略 保证 了 我 们 可 以 得 到 一 个 满足 所 有 约束 的 可 行 解 
在 此 基础 上 进一步 回溯 以 寻找 更 好 的 解 。 


Xo 


PL A un 
Y i e RESOURCE ( 
Are: Task spes. He MEA a Si 
slackResourceResource, = > 0 , % 资源 i 上 工序 平均 候选 资源 数 
keTask Resource; # Task Re source, 


t TimeTask, 
keTask Re source; Z Task Re source. à 
i 


L 


% 资源 i 上 工序 时 间 松 弛 度 变量 


ri 


slackTimeResource, = bs 


)， 

VieTASKGROUP > ( 
min £AresourceTask;, % 最 小 松弛 度 : 候选 资源 数 最 少 的 工序 
min #A ScheduleResourceesourcetask;» % 最 小 松弛 度 : 可 开工 时 间 松 弛 度 最 小 
min tlTask;, % 顺序 搜索 ， 开 工时 间 最 早 的 工序 
min # A TimeTask;, % 最 小 松弛 度 : 加 工时 间 最 小 的 工序 

) 

V j € A resourceTask; 一 ( 
min j e CrucialResource, % SUBE: 优先 选取 非 关 键 资源 
min # A TaskResource;, % 最 小 松弛 度 : 候选 工序 数 最 少 的 资源 
min slackResourceResource;, % 最 小 松弛 度 : 工序 平均 候选 资源 数 最 少 的 资源 
min slackTimeResource;, % 最 小 松弛 度 : 工序 时 间 松 弛 度 最 小 的 资源 

) 


resourceTask; =j ?, 


Vie TASKGROUP > ( 


min t2Task;, % 顺序 搜索 ， 完 工时 间 最 早 的 工序 
min tlTask;, % 顺序 搜索 : 开工 时 间 最 早 的 工 记 
) 
tI Task; ^ ?, 


3.5 结果 输出 

基于 NCL 语言 的 生产 排 程 问 题 的 结果 可 以 三 种 可 视 化 形式 展现 : 甘 特 图 、 资 源 负 载 图 、 生 产 模拟 。 其 中 

甘 特 图 包括 资源 -工序 甘 特 图 ， 订 单 - 工 序 甘 特 图 ， 资 源 负载 图 主要 用 以 展示 资源 的 利用 率 ， 使 用 户 对 瓶颈 资源 
- 目 了 然 ， 生 产 模拟 功能 可 进行 二 维 平面 俯视 图 上 的 车 间 生 产 过 程 模拟 与 虚拟 实时 跟踪 。 


4 应 用 举例 


本 节 以 具体 实例 验证 本 文生 产 排 程 优化 问题 的 模型 和 NCL 的 求解 效果 。 运 行 的 硬件 环境 是 配 有 英特尔 酷 
FEA T9400 处 理 器 CEH 2.53Gz), 2G DDR2 内 存 的 PC 机 , 操作 系统 为 Windows 7， 建 模 求解 工具 是 POEM 
优化 计算 平台 2.9 版 。 实 例 为 四 川 成 都 四 威 产业 园 的 生产 排 程 问题 。 测 试 数据 为 订单 50 个 ， 资 源 设备 463 个 ， 
工序 数目 为 11 700 左右 的 较 大 规模 的 数据 。 在 求解 过 程 中 ， 采 用 滚动 排 程 思想 ， 将 11700 个 工序 分 成 47 组 ， 
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和 个 问题 可 行 解 的 时 间 为 50 分 钟 17 秒 左右 
[ 视 化 按 以 下 三 种 方法 
， 包 括 工 位 -工序 甘 特 图 入 


给 出 : 


上 订单 -工序 甘 特 图 。 以 工 位 - 工 


求 得 整 


计算 结果 的 可 
CD 甘 特 图 
廿 的 加 工 情况 。 


-工序 甘 特 图 为 例 ， 图 


w 


展示 工序 在 工 位 


图 3 工 位 -工序 甘 特 图 


展示 每 个 资源 设备 的 利 月 
4 所 示 。 


(2) 资源 负载 图 ， 用 来 
源 分 配 情况 ， 以 期 得 到 更 合理 的 分 配 ， 如 图 
OL 


图 4 资源 负载 图 
上 的 车 间 生 产 过 程 模拟 与 虚拟 实时 跟踪 功 
哪 道 工序 )， 查 看 各 作业 的 加 工 进度 〈 如 作业 完成 


它 主 要 实现 二 维 平面 俯视 图 


(3) 生产 模拟 。 
资源 的 模拟 工作 情况 (如 该 资源 是 否 在 工作 ， 资 源 正 在 加 
度 、 已 加 工 完 毕 的 工序 、 正 在 加 工 的 工序 等 )。 图 5 是 一 个 作业 的 生产 模拟 截图 。 

Milo CDHO001 
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CPQ301 


数控 a CLEAR CXCO12 
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图 5 作业 生产 模拟 截图 
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5 it 
生产 排 程 问题 是 
地 学 者 为 之 


本 文 提出 了 滚动 排 程 的 思想 ， 先 将 大 规模 问 是 


ay e DOR 
js (10 万 道 工 
产 进 行 指导 的 作用 。 
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Production Scheduling is an NP-hard combinatorial optimization problem. To deal with a 
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基于 DEA 方 法 的 我 国 高 科技 中 小 企业 融资 效率 研究 


摘 要: 近年 来 ， 高 科技 
已 日 趋 突 显 。 但 与 高 科技 中 小 企业 对 经 济 的 贡献 不 对 称 的 是 ， 企 业 的 融资 困 
F 小 企业 的 融资 效率 问题 ， 运 用 DEA 分 析 方 法 ， 


等 方面 的 巨大 贡 南 


下 成 为 制约 其 发 展 的 主要 瓶颈 。 


研究 结果 表明 : 90% 以 上 的 企业 融资 效率 既 
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生 导 师 ， 主 要 研究 方向 : 


:的 经 济 效果 


的 资产 运营 效率 相 结合 ， 


的 内 涵 ; 


可 以 说 在 这 
过 分 强调 企业 


融资 


风险 以 及 筹资 的 方 


HIJR 
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的 资金 。 这 包括 
而 企业 的 融资 效率 


产业 经 济 学 与 区 域 经 济 学 ， 刘 萍 《〈1987-)， 
主要 研究 方向 : 金融 学 


基于 DEA 方法 的 我 国 高 科技 中 小 企业 融资 效率 研究 


从 企业 的 角度 来 看 ， 企 业 所 取得 的 资金 能 否 得 到 有 效 利 用 ， 所 投资 的 项 目 能 否 获得 最 佳 效益 ， 直 接 决 定 了 企业 
融资 成 本 和 融资 效率 的 高 低 。 如 果 企 业 的 投资 收益 还 不 足以 补偿 融资 成 本 的 要 求 ， 即 使 融资 成 本 再 低 ， 融 资 效 
率 无 疑 也 是 低下 的 。 因 此 ， 我 们 把 企业 融资 效率 定义 为 能 够 创造 企业 价值 名 能 力 。 它 应 包括 三 个 方面 的 含 
X; 


tox d 


c 
zu 

i 
XX 
amb 


x» 


f 先 ， 企 业 的 融资 效率 是 指 企业 是 否 能 以 尽 可 能 低 的 成 本 融通 到 所 需要 的 资金 。 这 包括 企业 在 多 种 融资 工 
间 做 出 成 本 最 低 的 选择 以 及 能 否 及 时 足 额 筹措 到 所 需 资金 的 能 力 。 由 于 融资 工具 的 供应 由 市 场 条 件 所 决 
XE. 一 定时 期 内 投资 者 提供 资本 所 要 求 的 最 低 收益 也 由 市 场 条 件 所 决定 ， 企 业 为 获取 资本 所 必须 支付 的 最 低 价 
格 在 很 大 程度 上 企业 无 法 控制 ， 只 能 根据 不 同 融资 方式 的 风险 程度 给 予 一 定 的 风险 价值 补偿 。 因 此 ， 企 业 的 融 
资 效率 从 企业 自身 角度 来 看 是 在 给 定 市 场 约束 条 件 下 各 种 融资 方式 的 选择 问题 ， 实 际 效率 的 提高 取决 于 市 场 条 
件 的 配合 。 从 这 一 意义 上 说 ， 企 业 融 资 效率 的 提高 是 企业 和 市 场 相互 作用 的 结果 。 
其 次 ， 企 业 的 融资 效率 还 表现 为 企业 所 融通 的 资金 能 否 得 到 有 效 的 利用 。 企 业 融 资 成 本 只 是 企业 为 获取 资 
本 所 必须 支付 的 最 低 价格 。 从 企业 的 角度 来 看 ， 企 业 所 取得 的 资金 能 和 否 得 到 有 效 利 用 ， 所 投资 的 项 目 能 和 否 获得 
最 佳 效益 ， 直 接 决定 了 企业 融资 成 本 和 融资 效率 的 高 低 。 如 果 企 业 的 投资 收益 还 不 足以 补偿 融资 成 本 的 要 求 ， 
即使 融资 成 本 再 低 ， 融 资 效率 无 疑 是 低下 的 。 从 整个 融资 制度 角度 来 看 ， 大 量 微观 主体 的 资金 使 用 效率 低下 必 
然 无 益 于 资本 资源 的 有 效 配 置 。 因 此 ， 企 业 融 资 效率 的 概念 还 要 包含 融入 资金 的 收益 性 或 增值 性 特征 。 
第 三 ， 要 从 比较 的 和 动态 的 观点 来 看 待 企业 融资 效率 。 在 同样 的 市 场 条 件 下 ， 企 业 融 资 是 否 具有 效率 ， 只 
有 通过 比较 才能 得 知 。 对 单个 企业 来 说 ， 可 以 通过 横向 比较 ， 比 较 企 业 的 融资 成 本 和 投资 收益 状况 ， 得 到 企业 
融资 效率 的 分 布 范围 ， 判 断 企 业 融 资 效率 的 相对 高 低 ， 从 融资 制度 的 整体 经 济 效率 角度 来 看 ， 主 要 通过 动态 的 
比较 ， 观 察 融资 效率 的 演进 趋势 是 否 合理 。 


2 我 国 高 科技 中 小 企业 的 融资 方式 


2.1 内 部 融资 

所 谓 内 部 融资 是 企业 将 内 部 资金 作为 融资 来 源 ， 筹 集 生产 经 营 所 需 的 资金 ， 主 要 从 企业 实现 的 税 后 利润 提 
取 ， 形 成 积累 ， 主 要 包括 忽 余 公 积 和 未 分 配 利润 。 一 般 企业 都 是 将 税 后 利润 分 配 一 部 分 给 投资 者 ， 同 时 留 有 一 
分 未 分 配 利润 ， 并 将 其 投入 到 企业 再 生产 过 程 中 去 。 这 种 内 部 融资 方式 ， 企 业 不 需 做 融资 活动 ， 也 没有 融资 
用 的 发 生 。 因 此 ， 留 存 收 益 融资 往往 成 为 企业 内 部 融资 方式 首选 的 一 种 融资 方式 。 

2.2 债务 融资 

我 国 中 小 企业 资本 构成 还 有 一 个 显著 的 特点 ， 就 是 在 外 部 融资 组 成 部 分 中 ， 多 数 企业 偏好 进行 债务 融资 ， 
尤其 是 商业 银行 等 金融 机 构 贷款 是 我 国企 业 从 外 部 获取 资金 的 重要 渠道 。 据 中 国人 民 银 行 2007 年 统计 显示 ， 
我 国 中 小 企业 外 部 融资 的 资金 的 90%~95% 来 自 银行 贷款 。 

2.3 ”股权 融资 

另外 一 种 融资 方式 是 企业 通过 资本 市 场 发 行 股票 进行 股权 融资 。 我国 目前 正在 进行 的 企业 股份 制 改 造 为 企 
业 进行 资本 市 场 直 接 融资 创造 了 良好 条 件 。 但 是 中 小 企业 最 大 的 特点 就 是 经 营 规模 小 财务 记录 不 健全 ， 盈 利 能 
力 弱 ， 而 股票 市 场 价格 波动 大 ,市 场 风险 高 ， 中 小 企业 的 抗 风 险 能 力 较 差 ， 使 得 它们 不 轻易 选择 这 种 方式 融资 。 
概括 说 ， 我 国 中 小 企业 股权 融资 方式 正在 兴起 ， 但 融资 范围 和 融资 数量 不 大 。 
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3 我 国 高 科技 中 小 企业 融资 效率 的 评价 方法 


融资 效率 的 评价 需要 以 评价 值 来 衡量 , 评价 值 的 得 出 则 需要 具体 的 评价 方法 来 支持 。 评价 目标 的 定位 不 同 ， 
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中 国企 业 运筹 学 


采用 的 评价 方法 也 不 相同 。 本 文 对 高 科技 中 小 企业 的 融资 效率 评价 ， 选 取 了 数据 包 络 分 析 法 (DEA). 
数据 包 络 分 析 法 (Data Envelopment Analysis， 记 为 DEA) 是 测度 效率 的 非 参数 方法 ， 是 以 相对 效率 概念 为 基 
础 的 一 种 目标 决策 方法 。 以 DEA 衡 量 效率 的 方式 是 建立 在 帕 累 托 有 效 (Pareto optimality) 的 效率 观念 上 。 

DEA 方 法 是 运筹 学 家 A.Charnes，W.W.Cooper 和 E.Rhodes 在 1978 年 创建 的 ， 最 初 提 出 的 是 规模 报酬 不 变 
(CRS) 情况 下 多 项 投入 与 多 项 产 出 时 的 生产 效率 评价 模型 CCR 模型 ， 这 一 模型 是 用 来 研究 具有 多 个 输入 ， 
特别 是 具有 多 个 输出 的 生产 部 门 是 否 同时 为 规模 有 效 与 技术 有 效 的 方法 。 该 模型 由 最 有 效率 的 决策 单元 构成 生 
产 前 沿 面 ， 将 其 效率 定义 为 1， 而 在 其 前 沿边 界 之 内 的 决策 单元 视 为 相对 无 效 ， 其 效率 值 定义 在 0O 和 1 之 间 。 在 
1984 年 Banker，Chames 和 Cooper 提 出 了 CRS 模 型 的 改进 方案 (VRS 或 BCC 模 型 )， 以 考虑 规模 报酬 可 变 (VRS) 
的 情况 。 
衡量 某 一 决策 单元 jo 是 否 DEA 有 效 ，, 先 构造 一 个 由 n 个 决策 单元 组 成 的 假想 决策 单元 , 每 个 决策 单元 有 输入 
向 量 即 投入 要 素 X=(x1，x2，*…，xm) ， 输 出 向 量 即 产 出 天 (y1，y2，*…，ys)， 对 任意 决策 单元 基于 凸 性 、 锥 性 、 
无 效 性 的 公理 假设 ， 有 生产 可 能 集 : 


[ocn xa mr Ya a masa] (1) 
jel j=l j=l 


如 果 该 假想 单元 的 各 项 产 出 均 不 低 于 jo 决策 单元 的 各 项 产 出 ， 它 的 各 项 投入 均 低 于 jo 决策 单元 的 各 项 投入 ， 
得 到 以 下 关于 规模 报酬 不 变 的 DEA 模 型 (VRS 或 BCC): 
min|o 一 (È si + xen 


2; XyÀ, + Si = 0x, i € (L2, ,m) 
s.t. | (2) 
x Vij -s= Yra E (1,2,---,m) 
ja 
2,471 
j=l 
0,/,,8; 8, 20, j =1,2,--n 
中 m 和 s 分 别 表示 输入 和 输出 指标 的 个 数 ，%。 和 y。 表 示 第 jo 个 决策 单元 的 第 ;项 输入 和 第 r 项 输出 ， 可 简 


记 为 xo，yo; s; Hs: 分别 为 松弛 变量 ，s 为 非 阿 基 米 德 无 穷 小 量 ， 在 计算 中 取 正 的 无 穷 小 ， 如 a=10。 

这 里 的 9 是 一 标量 ，4 是 第 NX1 维 常数 向 量 ， 根 据 Farrell (1957) 的 定义 ，9 即 是 第 家 DMU 的 效率 值 ， 满 
JEOSO <1. HELI, 表示 该 DMU 是 效率 前 沿 面 上 的 点 , 因而 处 于 技术 有 效 状态 . N 是 NX1 维 的 向 量 , 即 N=(1， 
1，…，1)1XN。 由 此 可 以 证 明 约束 条 件 NX 本 1 满足 了 规模 报酬 可 变 的 假设 。 

规模 报酬 不 变 (CCR) 的 假设 隐 含 着 小 项 目 可 以 通过 增加 投入 等 比例 地 扩大 产 出 规模 ， 也 就 是 说 项 目 规模 的 
大 小 不 影响 其 效率 值 。 这 一 假定 相当 严格 ， 在 许多 情况 下 并 不 满足 ， 市 场 环境 与 政策 限制 等 因素 都 可 能 导致 高 
技术 中 小 企业 难以 在 理想 的 规模 下 运行 。 因 此 在 CCR 模 型 中 ， 如 果 加 入 一 个 约束 条 件 ， 就 可 以 得 到 关于 规模 报 
酬 可 变 情况 下 的 VRS 模 型 。CCR 模 型 用 来 评价 决策 单元 是 否 同时 为 规模 有 效 和 技术 有 效 ，VRS 模 型 仅 用 于 评价 
技术 效率 是 否 最 佳 ， 二 者 结合 起 来 便 可 以 对 决策 单元 技术 效率 和 规模 收益 作 综 合 分 析 。 
规模 可 变 假设 使 得 计算 技术 效率 时 可 以 去 除 规 模 效 率 的 影响 ， 由 此 得 到 的 效率 是 纯 技术 效率 PTE。 通 过 模 
型 计算 ， 得 到 纯 技 术 效率 PTE 和 规模 效率 SE。 规 模 报 酬 可 变 时 ， 纯 技术 效率 (PTE) 反 映 在 给 定投 入 的 情况 下 项 
目 获 取 最 大 产 出 的 能 力 ( 从 产 出 的 角度 ); 或 者 是 在 给 定 产 出 情况 下 项 目 所 需要 的 最 小 投入 的 能 力 (从 投入 角度 )。 
根据 得 到 的 纯 技 术 效率 PTE 和 规模 效率 SE， 即 所 要 研究 的 融资 效率 就 可 以 归纳 总 结 出 高 技术 中 小 企业 融资 效率 
的 整体 情况 ， 从 中 可 以 看 出 其 对 融入 资金 是 否 得 到 有 效 运 用 ， 以 达到 产 出 最 大 化 ， 值 越 高 表示 其 资金 投入 运用 
效率 越 好 。 
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基于 DEA 方法 的 我 
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41 样本 选取 与 数据 来 源 


本 文选 取 2010 年 的 上 市 信 


国 高 科技 中 小 企业 融资 效率 


息 产 业 类 中 的 企业 为 样本 来 探讨 融资 效率 。 数 ] 


H 


从 各 家 上 市 高 科技 企业 2010 


F 3 


和 2010 Æ 6 H 


LIN GIR ST 股票 ，ST 股票 已 


体现 出 


从 各 样本 企业 2010 年 的 第 一 季度 季报 中 获得 各 指标 的 相 


计 整 理 结果 如 表 1 和 表 2 所 示 。 


从 表 1 中 样本 企业 投入 分 布 情况 看 , 超过 50% 以 上 的 企 y 


30 


的 季度 财务 报告 中 得 至 


E 


居 末 集 来 自 同花顺 炒股 软件 


财务 状况 异常 ， 即 无 效 紊 经营， 得 到 共 116 家 企业 。 


应 数据 ， 从 而 了 解 信息 产业 企业 的 基本 情况 ， 


上 相关 指标 。 在 选取 样 


统 


资产 规模 低 于 10 亿 元 , 资产 负债 率 均值 35.4596, 


中 位 数 是 35.519%，719% 的 企业 资产 负债 率 小 于 40%， 说 明 高 科技 企业 的 资产 负债 率 不 高 ， 从 年 报 中 反映 负债 中 


大 部 分 是 流动 负债 ， 长 期 负债 占 的 比 习 


很 小 ， 企 业 的 负债 主要 是 流动 负债 。 


Al 投入 指标 原始 数据 统计 分 布 


资产 规模 〈 亿 元 ) 10~20 >30 均值 〈 亿 元 ) 
企业 数 28 21 62.09 
股东 权益 总 额 〈 亿 元 ) 5~10 >15 均值 〈 亿 元 ) 
企业 数 38 22 18.46 
资产 负债 率 (9%0) 20 一 40 260 均值 
企业 数 36 18 35.4596 
m2 产 出 指标 原始 数据 统计 分 布 
净 资 产 收益 率 (%) 0 一 1 z3 均值 
企业 数 12 58 3.24% 
总 资产 回报 率 (9%) 0.5~1 z3 均值 
企业 数 16 31 1.596 


从 表 2 中 样本 企业 的 产 出 指标 情况 看 ，18% 的 企业 净 资 产 收益 率 小 于 196. 15918 3.2496. "dc 2.9996; 
总 资产 回报 率 的 均值 为 2.34， 而 中 位 数 为 2.04， 说 明 大 多 数 企业 的 总 资产 


4.2 ”融资 效率 评价 指标 建立 


A 


信息 产业 上 市 公司 融资 效率 可 以 从 不 


司 的 侧面 反映 


可 报 率 远 远 低 于 平均 数 。 
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bs Ch 3B 3 
结合 、 经 济 性 、 可 上 
(1) 投入 指标 


QD 企业 资产 总 额 (x1)。 反 映 高 新 技术 企业 融资 的 规模 大 小 。 该 指标 从 总 体 


是 其 进行 资金 经 营 的 基础 。 


要 是 从 众多 指标 中 选 ] 
性 等 原则 的 基础 - 


@@ 股 东 权 益 总 额 (xz)。 股 东 权 益 总 额 是 # 
积 、 未 分 配 利润 之 和 ,代表 了 股东 对 企业 的 所 有 权 ， 也 反映 了 公司 的 让 


AY 


E 


产 中 扣除 负债 所 余下 的 剖 


bay, 股本 、 资本 公 PH. du 


NE 
价 指 


EAH 


全 部 


省 标 也 有 很 多 ， 如 果 将 所 有 指标 
首 大 ， 还 会 影响 评价 效果 。 本 文 信息 产业 上 市 公司 融资 效率 的 评 
是 建立 在 数据 的 可 获得 性 、 体 系 的 可 行 性 、 重 要 性 与 全 面 


度 反 映 高 新 技术 企业 融资 情况 ， 


余 公 


有 资本 。 当 总 资产 小 于 负债 时 ， 公 司 就 


陷入 了 资 不 抵债 的 境地 ， 这 时 ， 公 司 的 股东 权益 便 消失 殖 尽 。 相 反 ， 上 股东 权益 金额 越 大 ， 该 公司 的 实力 就 越 雄 
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厚 。 


@@ 资 产 负 债 率 (x3)。 资 产 负债 比率 又 称 财 务 杠杆 系数 ， 即 : 
x3= 负 债 总 额 /资产 总 额 X100% 

该 指标 反映 资本 结构 对 融资 效率 的 影响 ， 反 映 出 企业 资本 结构 的 合理 性 ， 也 反映 资本 结构 对 企业 价值 的 影 
响 。 在 生产 经 营 状况 良好 的 情况 下 ， 还 可 以 利用 财务 杠杆 的 正面 作用 ， 得 到 更 多 的 经 营利 润 。 如 果 企 业 的 经 营 
状况 不 佳 ， 不 但 企业 资金 实力 不 能 保证 偿 债 的 安全 ， 财 务 杠杆 还 会 发 挥 负面 作用 ， 导 致 财务 状况 越 加 恶化 。 
于 资产 负债 率 没有 最 佳 标准 ，xs 取 高 新 技术 企业 与 本 行业 平均 资产 负债 率 之 差 的 绝对 值 。 

(2) 产 出 指标 

加 净 资 产 收 益 率 (yi)。 净 资产 收益 率 表 明 所 有 者 每 一 元 钱 的 投资 能 够 获得 多 少 净 收 益 。 即 

y1= 净 利润 / 净 资 产 总 额 X100% 

该 指标 通常 也 是 越 高 越 好 。 它 反映 了 企业 筹集 资金 获取 报酬 的 高 低 ， 也 反映 了 企业 所 有 者 的 利益 大 小 。 该 
比率 越 高 ， 说 明 企 业 获 利 能 力 越 强 。 

@ 总 资产 回报 率 (y,)， 即 

y2=《〈 利 润 总 额 + 利 县 支出 ) /平均 资产 总 额 X100% 

表示 企业 包括 净 资 产 和 负债 在 内 的 全 部 资产 的 总 体 获 利 能 力 ， 用 以 评价 企业 运用 全 部 资产 的 总 体 获 利 能 
力 。 该 指标 反映 全 部 资产 的 运营 的 速度 ， 这 一 比率 反映 企业 全 部 资产 的 运用 效率 。 资 产 管理 的 任何 一 个 环节 都 
会 影响 指标 值 的 高 低 。 通 常 来 说 ， 这 一 指标 也 是 越 大 越 好 。 如 果 该 比率 较 低 ， 说 明 企 业 利用 其 筹集 资金 进行 经 
营 的 效率 较 差 ， 企 业 运 转 的 速度 太 慢 ， 这 样 会 直接 影响 企业 的 获 利 能 力 与 发 展 ， 反 之 ， 该 比率 越 高 ， 说 明 企业 
资金 运转 的 速度 较 快 ， 筹 集资 金 的 利用 效率 较 高 。 


表 3 融资 效率 评价 指标 构成 


企业 资产 总 额 (x1) 


投入 指标 (x) 及 东 权 益 总 额 (x2) 


融资 效率 评价 指标 资产 负债 率 (x3) 


zn 


净 资 产 收益 率 (y1) 


产 出 指标 (y) 


总 资产 回报 率 (y,) 


上 述 指标 较为 全 面 地 反映 了 信息 产业 类 企业 资金 利用 效率 的 状况 ， 虽 然 可 以 在 模型 中 引入 更 多 的 指标 ， 但 
考虑 到 指标 之 间 的 交叉 性 和 相关 性 对 评价 结果 的 影响 ， 本 文 所 选 指标 可 以 充分 体现 资金 投入 与 产 出 的 各 个 方 
看 。 原 始 指标 数据 的 无 量 纲 化 在 实际 应 用 中 ， 投 入 指标 和 产 出 指标 均 有 不 同 的 量 纲 ， 但 这 并 不 构成 使 用 时 的 困 
难 。 决 策 单元 的 最 优 效 率 指标 与 输入 输出 指标 值 的 量 纲 选取 无 关 。 但 是 , 在 模型 中 要 求 输入 输出 指标 值 为 非 负 ， 
实际 应 用 时 ， 原 始 数据 中 可 能 会 存在 负数 ， 如 企业 处 于 亏损 状态 时 利润 总 额 就 为 负 值 。 这 时 ， 就 需要 对 原始 数 
据 进行 处 理 。 这 里 ， 将 原始 数据 按 一 定 函 数 关 系 归 一 到 某 一 正 值 区 间 ， 采 用 的 方法 如 下 : 


—m 


Xij . 
y, = 0.14 M cm = 0.9 (3) 


j j 
HB, om, =min(x,)» M,-max(xXi-12,3.-n). y; =[0,1] 
4.3 ”融资 效率 评价 结果 分 析 
本 文 运用 DEAP2.1 软件 计算 求解 所 涉及 的 DEA 模 型 问题 。 根 据 样本 企业 的 原始 数据 整理 出 116 家 高 科技 上 
市 公司 的 有 关 输 入 输出 数据 ， 分 别 建立 116 个 模型 。 每 个 DMU 有 3 种 不 同 的 输入 指标 x1、x，、x3 以 及 2 种 不 同 
的 输出 指标 yi 、y 。 运 用 DEA 模 型 来 求解 。 
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E 


利用 DEAP2.1 上 机 计算 , 求 得 各 决策 单元 最 优 解 和 相对 效率 值 , 即 得 到 116 家 高 科技 上 市 企业 的 技术 效率 
(TE)、 纯 技术 效率 (PTE)、 规 模 效率 (SE)。 


Ra 高 科技 企业 一 季度 融资 效率 评价 结果 


En 技术 效率 (TE) 纯 技 术 效率 (PTE) 规模 效率 (SE) 
高 科技 企业 
企业 数 所 占 比 例 企业 数 所 占 比例 企业 数 所 占 比例 
有 效 2 1.72% 8 6.9% 3 2.59% 
非 有 效 114 98.2896 108 93.196 113 97.4196 
效率 均值 0.31 0.36 0.91 


从 效率 评价 表 4， 可 以 知道 在 2010 年 第 一 季度 ，116 家 上 市 高 科技 企业 中 ， 有 2 家 企业 融资 效率 的 相对 有 
效 值 为 1, 且 有 关 松 弛 变量 为 零 , 占 1.72% 的 比例 , 说 明 这 些 企业 在 此 参考 集 内 相对 有 效 , 表明 其 投入 无 兄 余 (已 
达 最 小 )， 产 出 也 无 短缺 (已 不 能 再 大 )， 其 融资 效率 处 于 有 效 状态 ， 即 由 1.72% 的 企业 融资 效率 既 规 模 有 效 又 技 
术 有 效 ， 其 余 114 家 企业 相对 效率 值 均 小 于 工 或 虽 等 于 1， 但 存在 投入 元 余 或 产 出 不 足 ， 说 明 它 们 非 相 对 有 效 ， 
即 它 们 的 投入 或 产 出 有 待 改 进 。 在 这 114 家 上 市 公司 中 有 6 家 上 市 公司 仅 技 术 有 效 非 规模 有 效 ， 则 既 非 规模 有 
效 又 非 技术 有 效 的 上 市 公司 达 107 家 ， 占 到 92.24%。 仅 有 3 家 企业 规模 效率 为 1， 说 明 该 企业 的 技术 水 平 、 
理 能 力 与 其 经 营 规模 相 匹 配 ， 其 余 113 家 企业 都 有 规模 效率 损失 。 


T 


ls 
T 


R5 高 科技 企业 二 季度 融资 效率 评价 结果 


技术 效率 (TE) 纯 技术 效率 (PTE) 规模 效率 (SE) 
高 科技 企业 
企业 数 所 占 比 例 企业 数 所 占 比 例 企业 数 所 占 比 例 
有 效 1 0.86% 8 6.9% 1 0.8696 
非 有 效 115 99.1496 108 93.196 115 99.1496 
效率 均值 0.44 0.52 0.87 


从 表 5 看 第 二 季度 的 融资 效率 情况 ， 这 116 家 样本 高 科技 企业 的 综合 效率 、 技 术 有 效 和 规模 有 效 的 比例 为 
0.86%、6.9% 和 0.869%， 绝 大 多 数 企业 既 没 有 达到 规模 有 效 也 没有 达到 技术 有 效 。 有 1 家 企业 的 综合 效率 值 ( 技 
术 效 率 ) 为 1， 既 达到 了 规模 有 效 又 达到 了 技术 有 效 ，7 家 企业 仅 技术 有 效 。 

综 上 所 述 , 从 整体 上 说 , 我 国 上 市 高 科技 企业 的 融资 效率 低下 , 说 明 高 科技 企业 在 资金 融入 受 限 的 情况 下 ， 
资金 投入 仍 未 得 到 最 大 程度 的 利用 ， 未 产 出 最 大 效率 。 

从 最 终 得 到 116 家 高 科技 企业 的 规模 收益 情况 ， 整 理 出 企业 的 规模 报酬 情况 如 表 6 和 7 所 示 。 


表 6 一 季度 规模 收益 情况 


规模 报酬 递增 规模 报酬 不 变 规模 报酬 递减 
企业 数 40 4 72 
比例 34.48% 3.45% 62.07% 
表 7 二 季度 规模 收益 情况 
规模 报酬 递增 规模 报酬 不 变 规模 报酬 递减 
企业 数 47 2 67 
比例 40.5296 1.7296 57.7696 
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从 表 6 中 我 们 还 可 以 看 出 ， 在 116 家 信息 产业 类 企业 中 ， 有 4 家 企业 处 于 规模 报酬 不 变 的 ， 有 40 家 处 于 
规模 报酬 递增 阶段 。 从 表 7 可 知 ， 有 40.52% 的 企业 处 于 规模 报酬 递增 阶段 。 由 此 可 以 知道 现 如 今 越 来 越 多 的 信 
息 产 业 类 企业 处 于 规模 收益 递增 阶段 ， 但 DEA 效率 值 却 较 低 。 究 其 原因 而 言 ， 可 能 是 由 于 缺乏 发 展 资 金 ， 因 
而 制约 了 这 些 企业 的 进一步 发 展 和 转化 项 目的 顺利 实施 。 这 些 企业 如 果 获 得 更 多 的 投资 资金 且 在 实施 转化 项 目 
时 加 强 过 程 管理 ， 规 模 效 益 会 使 其 有 更 大 的 产 出 ， 融 资 效率 也 将 得 到 进一步 的 提高 。 


Till 


5 提高 我 国 高 科技 中 小 企业 融资 效率 的 途径 


5.1 加 强 企 业 自身 建设 ， 增 强 融资 能 力 

(1) 加 强 企 业 制 度 建设 ， 健 全 公司 治理 结构 

公司 的 治理 结构 对 企业 资金 的 使 用 有 效 性 有 重要 影响 。 当 前 ， 高 科技 中 小 企业 普遍 存在 财务 制度 不 健全 ， 
财务 报告 真实 性 与 准确 性 较 低 ， 银 行 利益 难以 保障 的 现象 ， 往 往 都 是 企业 治理 结构 不 健全 所 致 。 而 建立 现代 企 
业 制 度 ， 提 高 企业 自身 素质 是 解决 民营 中 小 企业 贷款 难 的 重要 途径 。 第 一 ， 强 化 内 部 管理 ， 把 有 限 的 资金 用 出 
效益 。 第 二 ， 高 科技 中 小 企业 要 积极 完善 会 计 制 度 。 政 府 应 采取 鼓励 措施 ， 支 持 税务 机 关 、 会 计 师 事务 所 等 有 
关 部 门 加 强 对 中 小 企业 财会 人 员 的 培训 ， 帮 助 其 建立 会 计 账 笑 ， 完 善 会 计 制 度 。 

(2) 完善 企业 信息 披露 ， 树 立 良好 的 信用 观念 

高 科技 中 小 企业 在 获得 银行 等 金融 机 构 的 债务 融资 时 ， 通 常 面临 着 “信贷 配给 ”问题 ， 主 要 原因 是 两 者 之 
间 存 在 着 信息 非 均衡 。 解 决 该 问题 的 关键 是 完善 企业 的 信息 披露 制度 ， 以 增加 高 科技 中 小 企业 信用 风险 的 透明 
度 。 这 是 防止 中 小 企业 逆向 选择 和 道德 风险 行为 以 及 建立 信用 市 场 公正 、 公 开 以 及 公平 竞争 的 关键 。 而 要 做 到 
这 一 点 ， 就 必须 加 强 和 完善 高 科技 中 小 企业 信息 披露 的 法 律 法 规 体系 ， 要 求 高 科技 中 小 企业 在 不 涉及 商业 机 密 
的 条 件 下 充分 公开 自己 的 信用 及 相关 信息 ， 增 强 企业 信息 的 透明 度 ， 这 样 才 有 利于 消除 银行 与 高 科技 中 小 企业 
之 间 的 信息 非 均衡 。 

5.2 ”分 级 发 展 资本 市 场 ， 扩 宽 融 资 渠 道 

不 同市 场 参与 者 对 资本 市 场 的 需求 层次 是 不 同 的 ， 资 本 运作 的 层次 也 是 有 高 有 低 的 。 基 于 此 ， 一 个 成 熟 完 
差 的 资本 市 场 首先 必须 保持 在 结构 层次 上 的 完整 性 ， 能 够 为 各 个 层级 、 不 同 资本 需求 和 运作 目的 的 市 场 主体 提 
供 参与 的 空间 和 平台 。 我 国 目前 设立 了 主板 和 二 板 市 场 ， 二 板 虽 然 针对 中 小 企业 ， 但 对 高 科技 中 小 企业 来 说 门 
监 依然 很 高 。 为 解决 高 科技 中 小 企业 的 融资 问题 , 应 降低 上 市 门槛 , 修改 专门 针对 高 科技 中 小 企业 的 上 市 标准 ， 
建立 三 板 市 场 ， 扩 宽 高 科技 中 小 企业 的 融资 渠道 。 

5.3 完善 金融 机 构 对 高 科技 中 小 企业 的 服务 

(1) 银行 应 推出 有 利于 高 科技 中 小 企业 融资 的 政策 
针对 现 阶段 高 科技 中 小 企业 处 于 规模 报酬 递增 阶段 、 资 金 缺 口 大 的 现状 ， 银 行 应 制定 有 利于 中 小 企业 融资 
的 优惠 政策 ， 第 一 ， 对 国有 商业 银行 向 高 科技 中 小 企业 提供 的 贷款 予以 一 定 的 税收 优惠 。 第 二 ， 可 考虑 扩大 商 
业 银行 对 高 科技 中 小 企业 贷款 的 利率 浮动 。 第 三 ， 修 改 国有 商业 银行 企业 信用 等 级 评定 标准 ， 变 重视 企业 经 营 
规模 为 重视 企业 经 营 效益 。 

(2) 建立 高 科技 中 小 企业 信用 担保 机 构 

针对 高 科技 中 小 企业 高 风险 性 及 其 特殊 性 ， 应 考虑 建立 高 科技 中 小 企业 信用 担保 机 构 ， 使 其 既 熟悉 高 新 技 
术 又 掌握 金融 知识 ， 从 而 专门 为 高 科技 中 小 企业 提供 信用 保证 ， 以 此 来 分 担 银行 风险 ， 提 高 银行 对 高 科技 中 小 
企业 贷款 积极 性 ， 从 而 使 高 科技 中 小 企业 能 较 方便 地 获得 银行 贷款 。 同 时 也 促进 银行 扩大 贷款 规模 ， 提 高 自身 
效益 ， 达 到 双赢 的 结果 。 普 通 的 金融 机 构 很 难为 其 提供 服务 。 


= 
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5.4 加 强 政府 对 高 科技 中 小 企业 的 服务 


高 科技 中 小 企业 的 管理 人 员 大 多 是 科研 班底 出 身 的 创业 者 。 他 们 创业 后 虽 有 一 定 的 经 验 , 但 在 管理 、 控 制 、 
运筹 、 沟 通 等 经 营 知 识 的 欠缺 限制 了 高 科技 中 小 企业 的 发 展 。 因 此 ， 政 府 一 方面 要 协调 好 政府 部 门 与 高 科技 
小 企业 的 关系 ， 为 高 科技 中 小 企业 提供 各 种 指导 (包括 为 高 科技 中 小 企业 提供 各 种 技术 发 展 指南 )、 咨 询 服 务 ( 例 
如 : 高 科技 中 小 企业 技术 创新 有 关 的 税收 、 融 资 、 法 律 、 就 业 以 及 知识 产权 等 方面 问题 提供 指导 和 咨询 )， 而 不 
是 直接 干预 中 小 企业 具体 经 营 管理 活动 。 另 一 方面 应 推动 建立 为 高 科技 中 小 企业 服务 的 市 场 化 机 构 ， 特 别 是 金 
融 、 技 术 中 介 、 人 才 培 训 、 管 理 咨询 等 对 高 新 科技 中 小 企业 起 关键 性 作用 的 要 素 。 
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Financing Efficiency of Hi-tech SMEs based on DEA Method 


ZHAO Min, LIU Ping. SHI Ai-ping 
(Business School of Hehai University, Jiangsu Nanjing 211100, China) 


Abstract: Resent years , High-tech SMEs make tremendous contributions in promoting the competition of the 
market , increasing production efficiency , optimizing industrial structure and creating the employment opportunities , 
which have been increasingly highlighted . But the difficulties in financing and poor efficiency of enterprises has 
plagued its normal development contrast to their contribution . So we aim at high-tech SMEs efficiency of financing in 
our country using Data Envelopment Analysis (DEA). The research showed that more than 9096 enterprises in 
financing efficiency can not reach both the effective scale and efficient technology; and the overall state in efficiency 
was inefficient. 


Keywords: high-tech small and medium enterprises; financing efficiency; data envelopment analysis 
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证 券 投 资 分 析 的 聚 类 分 析 方 法 


陈国华 BONE EX 
(湖南 人 文科 技 学 院 数 学 系 Hy 娄底 417000) 


摘 X 将 聚 类 分 析 方 法 引入 到 证 券 投资 分 析 中 ， 随 机 地 选取 了 41 家 湖北 省 的 上 市 公司 作为 实例 ， 建 立 
股票 综合 评价 指标 体系 ， 通 过 选 定 聚 类 分 析 的 范围 ， 收 集 股票 样 本 的 指标 数据 ， 求 取 行 业 指 标的 均值 ， 对 数据 
进行 标准 化 处 理 ， 用 SPSS 软 件 进 行 聚 类 分 析 ， 得 到 聚 类 结果 。 研究 结果 表明 ， 运 用 这 种 理性 的 投资 分 析 方 法 能 
帮助 投资 者 准确 地 了 解 和 把 握 股票 的 总 体 特性 ， 可 以 降低 投资 风险 ， 规 范 投资 行为 。 

关键 字 : 聚 类 分 析 ; 证 券 投 资 分 析 ; RRA; SPSS 


中 图 分 类 号 : F224 文献 标识 码 : A 
0 引言 


投资 分 析 是 证 券 投 资 的 重要 步骤 ， 其 目的 是 要 选择 合适 的 投资 对 象 ， 抓 住 有 利 的 投资 机 会 ， 争 取 理想 的 收 
益 。 证 券 投 资 分 析 主 要 有 基本 分 析 和 技术 分 析 两 种 。 基 本 分 析 的 理论 依据 是 证 券 价格 是 由 证 券 价值 决定 的 ， 通 
过 分 析 影 响 证 券 价格 的 基础 条 件 和 决定 因素 ， 判 断 和 预测 证 券 价格 今后 的 发 展 趋势 。 运 用 聚 类 分 析 模 型 能 帮助 
投资 者 准确 地 了 解 和 把 握 股票 的 总 体 特征 ， 确 定投 资 范 围 ， 并 通过 类 的 总 体 价格 水 平 来 预测 股票 价格 的 变动 趋 
势 ， 选 择 有 利 的 投资 时 机 。 此 类 分 析 是 一 种 行 之 有 效 的 指导 证 券 投 资 的 方法 [4 各。 珍 类 分 析 首 先是 基于 各 类 股票 
的 行业 因素 、 公 司 因 素 、 收 益 性 、 成 长 性 等 基本 层面 的 考察 ,然后 利用 综合 评价 指标 体系 来 衡量 样本 股票 的 “ 相 
以 程度 ”， 运 用 肾 类 分 析 模 型 能 帮助 投资 者 准确 地 了 解 和 把 握 股 票 的 总 体 特征 ， 确 定投 资 范 围 ， 并 通过 类 的 总 


x 


以 

体 价格 水 平 来 预测 股票 价格 的 变动 趋势 ， 选 择 有 利 的 投资 时 机 。 聚 类 分 析 建 立 的 是 一 种 长 期 投资 的 理念 ， 因 此 
在 我 国 证 券 市 场 走 向 成 熟 的 过 程 中 ， 提 倡 运 用 这 种 理性 的 投资 分 析 方 法 ， 可 以 降低 投资 风险 ， 规 范 投资 行为 
i 
x 
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已 有 相关 学 者 做 了 相关 工作 ， 如 彭 文 洁 在 文献 [中 将 聚 类 分 析 法 和 因子 分 析 法 相 结合 ， 应 用 到 证 券 投资 分 析 中 
了 人 研究 和 探讨 ， 对 指导 证 券 投 资 提供 了 一 条 有 效 的 途径 。 向 长 喜与 陈 焕 文 在 文献 [2] 中 提出 的 科技 股 投资 决策 
持 系 统 能 够 为 其 他 学 者 或 券商 在 建立 自己 的 决策 分 析 信息 系统 时 提供 一 定 的 参考 价值 。 杨 桦 在 文献 [3] 中 将 聚 
类 分 析 模 型 应 用 于 证 券 投 资中 做 了 拓展 性 的 研究 和 探讨 ， 分 析 了 股票 的 内 在 价值 ， 反 映 了 上 市 公司 的 熏 利 能 力 
和 成 长 性 ， 降低 了 投资 风险 。 李 人 敏 与 何 理 在 文献 [和 中 要 选用 14 个 聚 类 分 析 统 计 指 标 ， 用 离 差 平方 和 法 对 
31 家 上 市 公司 的 股票 进行 聚 类 分 析 ， 借 以 通过 对 股票 的 基本 面 的 分 析 ， 为 证 券 投 资 者 提供 长 期 理性 投资 的 依 
据 ， 降 低 投 机 性 带 来 的 风险 ， 树 立 以 基本 投资 为 主 ， 技 术 分 析 为 辅 的 理性 投资 理念 ， 找 出 真正 具有 投资 价值 的 
股票 ， 进 行 长 期 投资 。 周 灶 华 等 在 文献 [5] 中 通过 建立 完善 的 综合 评价 使 聚 类 分 析 对 指导 广大 投资 者 尤其 是 中 小 
投资 者 进行 投资 决策 具有 很 强 的 实践 性 。 王 君 波 等 在 文献 [6] 中 将 企业 管理 中 计划 管理 的 程序 引入 证 券 投 资 管理 
之 中 ， 为 证 券 投 资 提供 了 定性 分 析 的 工具 ， 使 证 券 投 资 定性 定量 分 析 相 结合 ， 满 足 投 资 的 需要 ， 对 聚 类 分 析 在 
证 券 投 资中 的 应 用 价值 必须 进行 实证 研究 。 罗 本 德 与 彭 小 兵 在 文献 [7] 中 利用 聚 类 分 析 的 基本 思想 ， 构 建 投资 群 
体 动 态 聚 类 方法 的 模型 ， 以 及 股票 市 场 投资 群体 聚 类 分 析 框 架 。 陶 冶 与 马 健在 文献 [8] 中 利用 38 家 中 小 企业 板 
上 市 公司 的 2004 年 会 计 和 财务 数据 ， 运 用 聚 类 分 析 和 判别 分 析 方 法 对 其 鼻 利 、 成 长 和 扩张 能 力 进行 定量 分 析 


湖南 省 教育 厅 资 助 项 目 (07C389) 
作者 简介 : 陈国华 (1969-) ， 男 ， 湖 南 新 化 人 ， 博 士 ， 副 教授 ， 研 究 方向 : 运筹 学 ， 管 理科 学 ， 数 学 建 模 ; BME (1970-), 
女 ， 湖 南 新 化 人 ， 硕 士 ， 副 教授 ， 研 究 方向 : 运筹 学 ， 代 数学 ; 夏 君 〈1987-) 女 ， 湖 南 株洲 人 ， 学 士 ， 研 究 方向 : 运筹 学 
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长 趋势 提供 借鉴 。 柯 冰 与 钱 省 三 在 文献 [9] 中 应 用 聚 类 分 析 和 因子 分 析 对 汽车 及 配件 行业 的 上 市 公司 进行 了 
分析， 把 上 市 公司 区 分 为 蓝筹 股 、 绩 优 股 、 一 般 股 和 劣质 股 ， 与 公司 的 实际 情况 相符 。 冯 伟 与 孙 德 山 在 文 
献 [10] 中 将 聚 类 分 析 和 方差 分 析 相 结合 进行 投资 分 析 ， 对 股票 的 收益 性 ， 成 长 性 等 方面 进行 分 析 ， 建 立 较为 合 
理 的 指标 体系 ， 衡 量 样本 股票 的 “相似 程度 "， 再 通过 聚 类 分 析 为 投资 者 确定 投资 范围 和 投资 价值 。 李 庆 东 与 李 
颖 文献 在 [1 中 介绍 了 在 证 券 投 资中 ， 投 资 者 必须 对 股票 进行 基本 面 分 析 以 减少 投资 风险 。 而 当 进行 分 析 时 ， 
会 遇 到 多 个 指标 ， 且 每 个 指标 意义 不 同 ， 有 时 很 难 进行 决策 ， 采 用 聚 类 分 析 可 以 帮助 解决 这 一 问题 。 施 大 洋 与 
杨 朝 军 在 文献 [12] 中 运用 内 类 分 析 对 180 样本 股 的 研究 发 现 ， 我 国 证 券 市 场 上 股票 存在 着 以 行业 类 别 为 基础 的 
风格 ， 以 微观 属性 划分 的 风格 不 明显 。 狄 明明 与 孙 德 山 在 文献 [13] 中 采用 聚 类 分 析 和 支持 向 量 机 结合 的 方法 对 
股票 进行 分 类 ， 并 用 因子 分 析 对 股票 数据 进行 简化 ， 这 在 股票 研究 中 是 一 个 新 的 尝试 。 本 文选 取 41 家 湖北 省 
的 上 市 公司 ， 根 据 2009 年 年 度 报告 中 的 信息 及 数据 ， 选 择 每 股 收益 、 每 股 净 资 产 、 净 资产 收益 率 、 每 股 资本 
公积金 4 项 财务 指标 ， 采 用 系统 聚 类 方法 对 这 些 公司 股票 进行 了 分 析 ， 将 它们 进行 分 类 ， 为 股票 的 分 析 和 选择 
提供 决策 依据 。 


研究 ， 并 据 此 归结 出 整个 板块 股票 的 分 类 及 其 特点 ， 为 投资 者 和 市 场 各 参与 主体 有 效 把 握 中 小 企业 上 市 公司 及 
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1 数据 处 理 


1.1 数据 来 源 


如 表 1 所 示 数 据 来 源 上 市 公司 中 期 报告 (证 券 之 星 数 据 中 心 00)。 
表 1 上 市 公司 中 期 数据 报告 

序号 证 券 代码 ARK “| 每 股 收益 (元 ) | 每 股 净 资 产 (元) | 净 资 产 收 益 率 (%) | 每 股 资本 公积金 (元 ) 
1 600816 安信 信托 .03 1.05 1.59 .08 
2 600795 国电 电力 .47 2.95 12.57 .77 
3 600747 大 显 股份 .12 2.15 5.13 .53 
4 600739 辽宁 威 大 .13 2.33 5.22 .18 
5 600719 大 连 热电 .10 3.55 2.67 1.51 
6 600718 东软 股份 .96 5.13 18.78 2.06 
7 600694 大 商 股份 .53 6.70 7.89 4014 
8 600593 大 连 圣 亚 .04 3.28 1.35 2.25 
9 600399 托 顺 特 钢 .02 2.83 77 1.41 
10 600396 金山 股份 .23 2.29 10.06 .84 
11 600346 冰山 橡 塑 .05 3.04 1.51 1.01 
12 600317 营口 港 .36 4.19 8.61 2.24 
13 600306 商业 城 .10 2.16 3.96 1.18 
14 600303 昭光 股份 .69 3.70 18.60 1.46 
15 600297 YAN A1 4.90 2.16 3.17 
16 600241 辽宁 时 代 .24 4.25 5.84 2.12 
17 600233 大 杨 创 世 .16 2.82 5.72 1.13 
18 600231 凌 钢 股份 087 4.26 20.49 .84 
19 600190 锦州 港 .13 1.18 10.66 .22 
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CER) 
序号 证 券 代 码 股票 名 称 ”| 每 股 收益 〈 元 ) | 每 股 净 资 产 〈 元 ) | 净 资 产 收 益 率 (X0 | 每 股 资本 公积金 〈 元 ) 
20 600167 沈阳 新 开 .30 2.42 12.22 1.76 
21 600125 铁 龙 物流 .33 3.28 10.14 .53 
22 600077 国 能 集团 .03 2.31 1.28 1.68 
23 000961 大 连 金牛 .07 3.60 1.97 1.93 
24 000898 孩 钢 新 轧 .60 3.42 17.53 1.04 
25 000881 大 连 国际 .12 2.40 4.82 .82 
26 000818 ^t et .03 3.42 .77 2.27 
27 000817 icr .56 2.94 19.11 .77 
28 000763 锦州 石化 .34 2.32 14.63 .94 
29 000761 本 钢板 材 .64 4.32 14.93 1.23 
30 000751 锌 业 股 份 .07 3.14 2.28 .88 
31 000715 中 兴 商 ， .25 3.19 7.80 1.48 
32 000692 惠 天 热电 .05 3.92 1.25 2.38 
33 000686 锦州 六 陆 .09 2.82 3.28 1.63 
34 000679 Kis ait 12 2.58 4.58 81 
35 000616 亿 城 股份 .57 2.39 23.96 .36 
36 000597 东北 药 .03 2.91 .92 1.94 
37 000585 ST 东北 电 .00 .88 .30 1.11 
38 000558 莱茵 置业 .10 1.26 8.33 .44 
39 000530 大 冷 发 展 .29 3.86 7.46 1.60 
40 000511 银 基 发 展 .27 4.16 6.44 1.99 
41 000498 ST FHE 2 1.32 9.03 44 


12 ”数据 的 标准 化 处 理 
消除 原始 数据 量 纲 不 同 的 影响 可 采用 正 态 标准 化 的 数学 变换 。 常 用 的 变换 方法 有 两 种 : 标准 差 标准 化 和 极 


差 标准 化 。 经 变换 后 各 指标 的 均值 为 0， 标 准 差 为 1。 
4 X sM R 分 别 表示 第 了 个 指标 的 样本 均值 、 样 本 极 差 和 样本 标准 差 。 


R, = max { x,} —min {x,) 

标准 差 标准 化 x =(x, -X)/s,, i=1---n,j=1---,p 

极 差 标准 化 x = (x, -X)/Rji-Lenjolesp 

13 ”指标 的 同 趋 化 处 理 

逆 指 标 正 向 化 处 理 ， 流通 股本 是 递 指标 (单位 取 亿 股 )， 对 其 的 绝对 值 取 倒 数 ， 即 x 17 


E 


i=1l--nj=l-,p. 
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E 券 投资 分 析 的 聚 类 分 析 方 法 


Ei 


E 

mn 
às 
Bit 
Ex 


适度 指标 正 向 化 处 理 : Hlc 6H bs DERE lla, PARES UL HH HR MIL, d 
的 绝对 值 取 倒 数 。 即 ; 


tf 
Xi =1/|a Xi 


, i=1---n,j=1,---,p 


这 里 将 指标 资产 负债 率 、 流 动 比率 、 速 动 比率 的 适度 值 分 别 取 为 0.5，2，1。 


2 用 SPSS 软 件 对 指标 进行 聚 类 分 析 


利用 SPSS 软 件 ， 通 过 计算 机 的 计算 ， 根 据 聚 类 分 析 的 结果 ，( 假 设 将 样品 分 成 4 类 ): 

第 一 类 : (600816, 600747, 600739, 600306, 600233, 600190, 000881, 000679, 000585, 000558, 000498) 
第 二 类 : (600795, 600694, 600396, 600317, 600241, 600167, 600125, 000763, 000715, 000530, 000511) 
第 三 类 : (600719, 600539, 600399, 600346, 600297, 600077, 000961, 000818, 000751, 000698, 000692, 
000686, 0005971 

第 四 类 : (600718, 600303, 600231, 000898, 000817, 000761, 000616) 

其 中 ， 第 二 、 三 类 每 股 收益 、 每 股 净 资 产 以 及 净 资 产 收益 率 较 高 说 明 这 类 公司 经 营 良 好 ， 具 有 较 高 的 获 利 
能 力 和 较 强 的 资本 积累 能 力 ， 业 绩优 良 有 具有 较 高 的 投资 价值 。 第 四 类 公司 经 营业 绩 一 般 ， 投 资 者 需 谨慎 选择 ， 

第 一 类 几乎 无 投资 价值 。 


"d 


3 ”分析 结论 


聚 类 谱系 图 如 图 1 所 示 。 


EE FA ES 
DES FFs 
OOOSS1 25 i 
000679 35 + 
600306 13 + 
600233 17- 
600747 ao 
600739 pe 
oo0sss 39 
000498 42o 
600190 194 
600816 1- 
000585 38+ 
600795 22 
600125 21+ 
600396 10. 
000763 282 
600167 20- 
000715 31- 
000530 40v 
600241 16- 
000511 4l- | 
600317 12- 
600694 7e 
600399 Se 
600077 22+ 
600346 11- 
000597 37- 
Doocsc 34 
600719 so 
000698 32 
000751 30- 
600539 se 
ooos1s 264 
000692 334 
000961 234 
600297 15- 
600718 6- 
600231 18- 
000898 24v 
000817 274 
600303 14s 
000761 29. E 
616 36- 


图 1 AEXSBDRE 
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谱系 图 可 以 清晰 地 看 出 每 


度 ， 如 表 2、 表 3 所 示 。 


R2 产品 分 类 


图 上 可 以 清楚 地 看 出 各 种 股票 的 归属 。 根 据 选择 距离 的 不 同 我 们 


-种 股票 的 原始 分 类 及 其 聚 类 过 


第 一 类 600816，600747，600739，600306，600233，600190，000881，000679，000585，000558，000498 

第 二 类 600795, 600694, 600396, 600317, 600241, 600167, 600125, 000763, 000715, 000530, 000511 
"T 600719, 600539, 600399, 600346, 600297, 600077, 000961, 000818, 000751, 000698, 000692, 000686, 

A 0005971 

第 四 类 600718，600303，600231，000898，000817，000761，000616 

表 3 收益 情况 

类 别 每 股 收益 (元 ) ABT Ct) 净 资 产 收益 率 〈%) 每 股 资本 公积金 (元 ) 
1 0.42 3.04 0.15 0.49 

2 1.27 4.28 0.31 0.87 

3 0.79 4.15 0.19 1.02 

4 0.79 4.27 0.18 2.84 


通过 聚 类 分 析 我 们 得 到 : 第 一 类 属 了 


现金 流 很 小 ， 与 其 他 三 类 有 明显 差异 。 


Wits, ABH 


力 股 ”， 
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z Ae 
HAA} 
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很 高 ， 说 明 
本 扩张 空间 
业务 的 扩张 ， 给 企业 的 成 长 带 来 隐忧 。 
} 析 立足 于 对 股票 基本 面 的 量化 分 析 。 弥 率 


F 低 收益 、 低 成 长 性 的 “ 绩 差 股 ”。 六 个 指标 都 相对 最 低 ， 特 别 是 每 股 
现金 流 多 ， 表 明 公司 销售 渠道 畅通 ， 资 金 周转 快 ， 反 


长 性 ， 几 乎 无 投资 价值 。 


的 品种 ， 但 这 类 公司 数 
低 的 净 资 产 收益 率 和 每 有 


{AA 


red 
HS 


Emo 
= 


> 


大 ， 但 在 高 的 主 营 收 入 增长 率 下 ， 净 利润 增长 却 很 组 
所 以 投资 该 类 股票 要 谨慎 。 


PRET eR ALT 


比 说 明 第 一 类 公司 经 营 稳定 性 差 ， 发 展 不 顺 。 而 较 低 的 主 营 收入 增长 率 和 净利 润 增长 率 说 明 公 司 


JL 

上 、 强 扩张 力 的 “绩优 蓝筹 股 ”， 是 基金 和 机 构 投资 者 
较 少 。 该 类 股票 是 投资 者 的 最 佳 选择 。 第 三 类 属于 成 长 性 非常 快 的 “ 淤 
员 收 益 ， 说 明 其 便利 能 力 相对 较 弱 ， 但 主 

类 股票 正 处 于 高 速 发 展期 ， 未 来 成 长 怕 


营 收入 增长 率 和 净利 润 增长 率 都 


看好。 该 类 股票 适合 长 期 投资 。 第 四 类 盈利 能 力 良好 ， 股 


目的 在 于 从 股票 基本 特征 决定 的 内 在 价 
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Method of Cluster Analysis in Security Investment Analysis 


Chen Guo-hua, Liao Xiao-lian, Xia Jun 


(Department of mathematics Hunan Institute of Humanities Science and Technology. 
Hunan Loudi 417000. China) 


Abstract: Clustering analysis method is introduced to the securities investment analysis, the 41 listed companies 
of Hubei province is randomly selected as examples, a comprehensive evaluation index system of stock is established, 
selected the scope of clustering analysis, collected the stock index data samples, obtained the indicators of the average 
industry, standarded the data and clustering results is obtained by using SPSS software. The research result shows that 
the rational investment analysis method can help investors to accurately understand and grasp the general 
characteristics of the stock, and then reduce the risk of investment and investment behavior. 


Keywords: cluster analysis; security investment analysis; Cluster Analysis; SPSS 
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国有 商业 银行 信贷 风险 成 因 及 规避 对 策 


th (d NES 
(重庆 工商 大 学 ”重庆 400067) 


摘 E 作为 金融 最 为 重要 的 载体 ， 国有 商业 银行 的 发 展 和 演变 受到 了 普遍 的 关注 。 随 着 国有 商业 银行 的 
改革 发 展 ， 不 同 的 经 济 体制 和 外 部 环境 的 改变 ， 均 不 同 程度 地 影响 了 国有 商业 银行 信贷 风险 的 形成 和 累积 。 本 
文 分 别 从 政府 和 银行 两 个 视角 来 分 析 国 有 商业 银行 信贷 风险 特殊 成 因 ， 并 利用 银 企 癌 信贷 退出 博弈 分 析 模 型， 
最 后 有 针对 性 地 给 出 了 相关 风险 规避 对 策 . 

关键 词 ， 信 贷 风险 ; 国有 商业 银行 ; 政府; 规避 对 策 


o 
a 
Dll} 


对 于 商业 银行 来 说 , 信贷 风险 是 最 重要 的 风险 种 类 之 一 。 信贷 风险 管理 的 失败 不 仅 会 使 单一 银行 实力 下 降 ， 
其 至 可 能 带 来 整个 银行 系统 的 骨 演 ， 尤 其 刚刚 经 历 了 全 球 性 金融 危机 ， 让 我 们 要 更 加 警惕 和 规避 信贷 风险 。 信 
贷 风 险 又 称 违约 风险 ， 是 指 银行 放款 到 期 时 ， 借 款 人 不 向 其 偿还 放款 本 息 而 使 银行 资金 无 法 收回 的 可 能 性 ， 导 
致 银行 积累 大 量 坏账 、 采 账 。 它 的 表现 形式 是 银行 不 良 贷款 比例 增高 ， 即 大 量 的 贷款 不 能 到 期 收回 。 不 良 贷款 
率 是 衡量 银行 信贷 风险 大 小 的 重要 指标 ， 不 良 资产 越 多 ， 不 良 贷款 率 越 高 ， 说 明 银 行 的 信贷 风险 水 平 越 高 。 从 
表 1 中 我 们 可 以 看 出 , 国有 商业 银行 在 我 国 商 业 银 行 不 良 资产 状况 对 比 中 ,不 良 贷 款 总 量 和 比率 都 是 “ 双 高 ”， 
信贷 风险 相对 较 高 。 面 对 现在 信贷 资金 的 多 样 化 、 多 风险 的 融资 渠道 ， 加 上 人 金融 产权 制度 的 改革 历史 ,我 国 国 


有 商业 银行 现在 存在 着 严重 的 信贷 风险 问题 ， 因 此 ， 追 溯 其 信贷 风险 的 根本 原因 ， 分 析 在 国有 商业 银行 在 改 
中 出 现 的 浆 端 ， 以 有 效 提高 风险 管理 能 力 和 自身 浣 争 力 成 为 国有 商业 银行 的 当务之急 。 
表 1 2010 年 国 四 季度 商业 银行 不 良 资产 状况 〈 单 位 : 亿 元 ) 

金融 机 构 不 良 货款 余额 占 全 部 货款 比例 

国有 商业 银行 3081 1.3196 

股份 制 商业 银行 565.1 0.7096 

城市 商业 银行 325.6 0.9196 

外 资 商业 银行 48.6 0.5396 

数据 来 源 : 中 国 银行 业 监 督 委员 会 


1 国有 商业 银行 改革 背景 


我 国政 府 对 国有 银行 进行 了 专业 化 、 商 业 化 、 股 份 制 改革 ， 其 内 外 部 环境 发 生 了 根本 性 的 转变 ， 都 不 同 程 
度 地 影响 了 商业 银行 信贷 问题 。 为 了 挽救 四 大 银行 的 大 量 呆 、 灌 账 ，1999 年 成 立 了 信 达 、 华 融 、 长 城 和 东方 4 
家 资产 管理 公司 ， 先 后 从 四 大 商业 银行 和 开发 银行 收购 了 1.4 万 亿 元 的 不 良 资产 。 部 分 不 良 资产 被 剥离 后 ， 四 
大 商业 银行 不 良 贷款 比例 平均 下 降 了 近 10 个 百分点 。 为 了 严格 控制 不 良 贷款 ， 人 民 银 行 采取 了 一 系列 强化 金 


m. 


作者 简介 : Muf (1988Ó ， 女 ， 漳 北 荆 州 人 ， 硕 士 研究 生 ， 研 究 方向 : 企业 管理 ， 梅 洪 常 〈1958-) ， 男 ， 四 川 彭 山 人 ， 重 庆 工 
商 大 学 管理 学 院 院 长 、 教 授 、 博 士 ， 研 究 方向 ;企业 管理 
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t， 银 行 信贷 资产 的 存量 
六 大 信贷 规模 ， 即 


上 市 等 渠道 ,所 


PREP RAKES OL TIN, Bon 
水 该 由 银行 负担 变 成 了 国家 的 负担 ， 银 行 在 获得 国 


"m 


[IN 


AK 


从 表 2 中 分 析 看 出 : 


是 不 良 货 款额 从 2007 一 2009 4 


而 导致 不 良 货款 率 大 由 
险 也 没有 得 到 明显 改善 。 


额 ， 使 不 良 贷款 率 降 低 。 


E 资 、 核 销 不 


国有 商业 银行 信贷 风险 成 因 及 规避 对 策 
融 监管 的 措施 ， 建 立 了 不 良 贷款 监测 系统 。 国 有 商业 银行 也 进一步 加 强 了 信贷 内 控 管 理 ， 确 定 贷款 发 放 和 贷 后 


量 风 险 都 得 到 了 一 定 程度 地 化 解 。2003 年 ， 国 有 商业 银行 改革 深 
Rv. Wt 
家 的 资助 后 为 获得 更 多 的 利润 而 


补偿 以 及 


那么 究竟 是 什么 原因 


造成 国有 商 } 


` 良 资产 递增 


非 系统 性 风险 。 前 者 的 产生 


要 来 自 于 政治 、 经 济 和 社会 因素 ， 这 贞 


Eli 矛盾 的 循环 


此 银行 信贷 风险 循环 累积 ? 根 


经 形成 了 一 条 矛盾 的 循环 路 线 ， 如 图 1 所 示 。 


AES 


政治 干预 


在 2003—2006 年 ， 四 大 国有 银行 不 良 货款 率 明 显 下 降 ， 除 农业 银行 外 ， 其 不 良 货款 
会 指标 低 于 10%， 但 从 2007~2009 年 ， 四 大 国有 银行 的 不 恨 货 款 率 下 降 度 明 显 放 绥 。 其 直接 原因 
FE 基本 没有 什么 变化 ， 除 2007 年 中 国 农 业 银行 由 于 实行 财务 重组 、 不 良 资产 剥离 
下 降 外 ， 其 他 银行 只 是 通过 放 货 总 额 的 增长 来 带动 不 良 货款 率 的 微薄 下 降 ， 所 以 信贷 风 
表 2 2003 年 -2009 年 国有 商业 银行 不 良 资产 状况 (单位 ， 百 万 元 ) 
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 
2122134 | 2225585 | 2458398 | 2873609 | 3272157 | 3793943 | 4819773 
1935 21 87 243 94 469 94 399 85 170 83 882 72 156 
9.12% 3.92% 3.84% 3.29% 2.95% 2.21% 1.50% 
3392937 | 3706274 | 3289553 | 3631171 | 4073229 | 4571994 | 5728 626 
720 757 703 644 154 417 137 745 111 774 111 800 88 500 
21.24% 18.99% 4.69% 3.79% 2.74% 2.29% 1.54% 
2157473 | 2146462 | 2235046 | 2431806 | 2754493 | 3189652 | 4797 408 
351 224 109 920 103 226 98 220 88 802 87 490 74 718 
16.2896 5.1296 4.6296 4.0496 3.1296 2.6596 1.5296 
2268393 | 2590072 | 2829291 | 3139431 | 3362330 | 3023505 | 4011495 
695 489 692 326 740 425 735 569 8179.73 1340 1201.74 
30.6696 26.7396 26.1796 23.4396 23.5096 4.3296 2.9196 
J: 2003—2009 年 国有 商业 银行 公司 年 
贷 管 理 体制 改革 历程 ， 以 及 国有 商业 银行 的 高 额 的 不 良 资产 现状 看 出 ， 国 有 商业 银 
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的 产生 ， 通 常 将 其 分 为 系统 性 风险 和 


< 因素 具有 偶然 性 和 随机 性 ， 非 系统 性 风险 
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则 主要 是 由 经 济 系统 内 的 不 确定 性 造成 的 ， 可 以 分 为 企业 蚀 利 能 力 下 降 、 银 行内 部 管理 和 控制 不 力 、 外 部 体制 
性 因素 造成 的 风险 。 和 普通 商业 银行 相 比 ， 在 转轨 时 期 的 国有 商业 银行 股份 制 改革 中 ， 政 府 产 生 了 什么 样 的 影 
响 ? 企业 自身 的 信贷 风险 管理 体制 出 了 什么 问题 ? 这 些 都 是 追溯 信贷 风险 原因 的 至 关 因素 。 因 此 ， 本 文 分 别 从 
政府 视角 和 企业 自身 视角 来 探析 国有 商业 银行 信贷 风险 的 特殊 成 因 。 


2 政府 视角 下 信贷 风险 成 因 分 析 


自从 股份 制 改 造 以 来 ， 建 立 商 业 银 行 的 公司 治理 结构 ， 银 行 和 政府 之 间 应 不 再 有 行政 隶属 关系 ， 而 是 一 种 
资本 关系 。 而 政府 一 直 作 为 社会 管理 者 ， 同 时 作为 全 民 财 产 的 代理 人 ， 在 其 日 常 行为 中 必然 将 社会 目标 纳入 到 
国有 银行 的 经 营 目标 中 。 银 行 作为 附属 机 构 ， 所 以 身 负 社会 和 备 利 的 双重 任务 。 在 面 对 银行 的 改革 中 ， 产 权 制 
度 以 及 政府 的 行政 干预 等 ， 这 些 都 带 给 银行 的 是 在 经 营 机 制 和 管理 体制 上 的 各 种 次 端 ， 也 为 日 后 银行 积累 大 量 
的 不 良 贷 款 埋 下 了 祸根 。 下 面 主要 从 两 个 方面 造成 如 今 的 国有 银行 信贷 风险 。 
第 一 ， 产 权 不 清晰 、 信 息 不 对 称 。 国 有 银行 的 所 有 权 是 由 中 央 政 府 和 地 方 政府 代表 行使 的 ， 银 行 的 债权 人 
主要 是 储蓄 的 居民 ， 经 营 权 掌握 在 银行 经 理 手中 ， 所 有 权 和 经 营 权 相 分 离 的 结果 必然 存在 产权 不 清晰 、 信 息 不 
对 称 和 责任 不 对 等 等 问题 。 银 行经 理 在 实现 利润 最 大 化 目标 的 主观 动机 驱使 下 ， 为 了 自己 或 部 门 利益 可 能 违规 
经 营 ， 发 放 明知 难以 收回 的 贷款 ， 而 产生 的 呆账 最 后 由 国家 代表 的 所 有 权 人 承担 。 
第 二 ， 地 方 性 政府 过 多 干预 ， 导 臻 国有 商业 银行 大 量 果 账 、 坏 账 。 权 利 分 配 让 地 方 政 府 承 担 经 济 发 展 的 使 
命 ， 片 面 地 追求 当地 企业 ， 尤 其 是 国有 企业 的 发 展 规模 、 速 度 、 效 益 ， 利 用 行政 手段 来 获得 国有 商业 银行 的 信 
贷 支 持 ， 干 预 市 场 配置 、 盔 利 分 配 。 各 级 政府 是 经 济 与 投资 活动 的 主要 规划 者 和 参与 者 ， 政 府 通常 喜好 编制 较 
高 的 经 济 增长 指标 ， 在 要 素 生产 率 低 下 的 条 件 下 ， 实 现 目标 的 主要 手段 是 大 规模 的 资本 投入 。 据 统计 ，20 世纪 
90 年 代 以 来 ， 中 国政 策 性 贷款 占 国有 商业 银行 贷款 总 量 的 35% 左 右 ， 主 要 表现 为 地 方 政府 压 ， 地 方 财政 挤 ， 迫 
使 银行 发 放大 量 指使 性 贷款 、 救 济 贷款 ,贷款 行为 行政 化 ， 信 贷 资金 财政 化 ， 直 接 前 弱 了 贷款 产生 经 济 效益 的 
基础 。 地 方 性 政府 所 争取 的 贷款 大 致 分 为 两 种 ， 一 是 为 国有 企业 以 及 重大 的 城建 公司 的 改革 和 发 展 需 要 ， 二 是 
为 公益 性 项 目的 实施 。 这 些 贷 款 多 数 是 由 地 方 政府 担保 的 大 额 、 长 期 性 的 贷款 ， 加 上 某 些 国有 企业 前 几 年 的 经 
营 亏 损 ， 最 后 给 国有 商业 银行 留 下 的 是 大 量 无 法 追 回 的 采 、 坏 账 。 
第 三 ， 政 府 补偿 性 质 的 方式 ， 助 涨 了 国有 商业 银行 道德 风险 ， 弱 化 风险 承担 能 力 。 在 国有 银行 以 巨大 的 经 
济 损失 来 换取 达到 社会 政治 目标 时 ， 政 府 以 另 一 种 形式 来 补偿 国有 商业 银行 。 例 如 ， 和 剥离 、 核 销 不 良 资产 ;， 政 
策 性 补偿 ;减免 税收 等 隐 性 或 显 性 的 方式 ， 来 使 国有 银行 承担 国有 企业 改革 、 融 资 成 本 ， 助 学 、 扶 贫 贷款 等 政 
策 性 责任 。 政 府 这 种 角色 在 一 定 程度 上 是 减少 国有 商业 银行 的 负担 ， 降 低 了 不 良 贷款 率 ， 体 现在 表 1 中 2003 一 
2006 年 ， 银 行 资产 状况 在 国家 的 帮助 下 明显 改善 ,不 良 贷款 率 下 降 ， 但 是 ， 从 另 一 个 方面 是 助 涨 了 银行 的 道德 
风险 ， 引 发 信贷 风险 增加 。 国 有 商业 银行 的 管理 者 可 以 把 企业 中 独 利 性 质 的 亏损 转化 为 承担 政策 性 社会 任务 的 
损失 ， 而 政府 在 无 法 真实 的 追溯 其 亏损 原因 或 进行 风险 评估 的 情况 下 ， 只 好 为 国有 商业 银行 “ 兜 底 ”。 导 致 银 
行 自身 跨越 道德 底线 ， 不 计 风险 、 不 计 成 本 扩大 市 场 份额 ， 放 低 信 贷 门 槛 ， 风 险 评估 和 信贷 审核 形同虚设 ， 长 
此 以 往 ， 国 有 商业 银行 缺乏 风险 意思 淡薄 、 弱 化 主动 抵御 风险 能 力 。 
第 四 ， 政 府 对 银行 人 事权 力 控制 。 在 政府 利用 行政 手段 干预 银行 内 部 人 事 管 理 下 ， 国 有 商业 银行 的 权力 结 
构 十 分 特殊 。 政 府 绝对 控制 了 银行 人 事 任免 的 情况 , 使 债权 人 几乎 没有 发 言 的 权力 ， 且 政府 对 经 理 人 员 的 任免 、 
奖惩 标准 不 仅仅 根据 银行 经 济 绩效 ， 还 带 了 政治 色彩 和 其 他 等 主观 因素 ， 这 必然 使 得 银行 经 理 人 员 的 行为 目标 


效用 函数 偏离 银行 财富 最 大 化 的 准则 。 
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3 ”银行 视角 下 的 信贷 风险 成 因 分 析 


伴随 外 部 市 场 的 变化 ， 和 其 他 股份 制 商业 银行 、 国 外 先进 商业 银行 相 比 ， 国 有 商业 银行 还 缺乏 一 个 全 面 、 
规范 、 有 效 的 风险 管理 和 内 部 控制 体系 ， 风 险 管理 文化 落后 ， 风 险 控制 的 基础 薄弱 ， 在 内 部 风险 管理 的 建设 方 
看 还 存在 严重 的 问题 ， 主 要 体现 在 以 下 几 个 方面 

3.1 风险 意识 淡薄 ， 预 控 系 统 落后 


近年 来 ， 深 圳 乃至 广东 各 城市 ， 进 驻 的 商业 银行 机 构 越 来 越 多 ， 竞 争 也 日 益 激 烈 。 为 了 多 拉客 户 ， 多 家 国 
有 商业 银行 简化 房贷 流程 和 手续 ,“ 先 出 合同 再 审批 ”做 法 在 业内 通行 ， 而 从 规范 性 看 ， 本 应 是 银行 先 审批 完 
毕 ， 再 与 客户 签订 合同 。 数 年 来 已 经 形成 的 行业 “ 湾 规 则 ” 可 谓 是 恶性 竞争 所 人 至。 可见， 国有 商业 银行 风险 
意识 淡薄 主要 体现 在 经 营 思想 上 ， 务 扩张 ， 轻 内 控 管 理 ， 重 短期 绩效 、 轻 长 期 利益 ， 在 发 展业 务 与 强化 内 


项 此 失 彼 。 风 险 管 理 的 主要 精力 放 在 不 良 贷款 的 化 解 上 ， 事 前 防范 少 ， 事 后 处 理 多 ， 定 量 分 析 少 ， 动 态 分 
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国有 商业 银行 预 控 系 统 的 落后 主要 包括 : 预警 手段 落后 、 预 警 信息 系统 不 健全 、 内 部 评级 的 标准 不 够 清册 
和 统一 、 风 险 分 析 工 具 落 后 。 这 些 都 还 停留 在 传统 的 方式 基础 上 , 这 就 大 大 降低 了 对 风险 的 监测 和 评估 准确 性 。 
尤其 是 健全 的 内 部 评级 体系 能 量化 评价 结果 ， 找 出 控制 中 的 薄弱 环节 和 漏洞 ， 采 取 有 效 措施 来 防范 和 弥补 。 如 
果 建 立 了 适合 国有 商业 银行 有 效 的 内 部 评级 法 ， 当 企业 内 部 评级 向 不 利于 银行 的 方向 变化 时 ， 银 行 就 可 以 采取 
风险 缓 释 措施 ， 并 实施 策略 性 的 退出 或 追 贷 ， 避 免 最 后 等 待 清算 。 我 们 可 以 通过 建立 银行 和 企业 之 间 的 支付 直 
弈 模型 来 解释 商业 银行 在 信贷 退出 战略 的 实施 过 程 中 ， 选 择 合 作 还 是 对 抗战 略 ， 以 体现 内 部 评级 系统 建设 在 大 
避 国 有 商业 银行 信贷 风险 中 的 重大 意义 。 
简单 起 见 ， 设 银行 退出 成 本 包括 违约 成 本 为 C, ， 和 法 律 成 本 支出 为 C,， 退 出 努力 用 p, p, €[0,1], fae 
综合 收益 为 T。 
则 ， 户 =1， 银 行 退出 努力 大 ， 银 行 收益 为 : T-C, 

ps =0 ， 银 行 退出 努力 小 ， 银 行 收益 为 @。 
妥 定 贷款 企业 信誉 度 用 p。 表示， pc e [0,1] 
WW, po=l, PURSET FGA SCH T; 

po =0 ， 企 业 信誉 度 低 ， 企 业 的 法 律 和 其 他 支出 为 C, ， 企 业 收 益 为 : -T-C, 
银行 和 企业 之 间 的 博弈 支付 矩阵 如 表 3 所 示 。 
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表 3 银行 和 企业 之 间 的 博弈 支付 矩阵 


企业 策略 
银行 配合 不 配合 
策略 追偿 T-C,, -T T-C,-C,, -T-C, 
不 追偿 T, -T 0, 0 


Me LIBS AME od iT REA: 

给 定 银行 的 推出 努力 p, =1， 企 业 最 优选 择 是 及 时 还 贷 ， 其 信誉 度 pc =1， 收 益 为 -了 ， 反 之 ， 给 定 银行 的 
退出 努力 p, =0 ， 企 业 最 优选 择 是 拖欠 贷款 ， 其 信誉 度 pc =0 ， 收 益 为 0。 

同样 给 定 企业 信誉 度 为 pe =1， 银 行 退出 努力 p, =0 ， 收 益 最 大 为 T; 反之 ， 给 定 企 业 信誉 度 为 pc =0， 
银行 退出 努力 p, =0 ， 收 益 最 大 为 T- Ci-C, 。 没 有 一 个 纯 战 略 组 合 构成 纳什 均衡 。 

现在 来 分 析 上 表 描 述 的 支付 和 矩阵， 看 双方 能 否 在 调整 时 做 出 混合 策略 。 如 果 银 行 和 企业 的 随机 选择 是 相对 
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独立 的 ， 
那么 ， 银 行 综合 信贷 


那么 银行 退出 ,企业 配合 的 概率 是 p,p。， 银行 不 退出 ,企业 也 不 主动 还 贷 的 概率 是 (1 pel- p)” 
期 望 收益 的 最 大 化 效用 函数 为 


, 


U, = ppc (T - C) + p, 


PeT - C, - C) -(0— p)pc(T) + (1— p) pc) = p,(T - C; - C, + pcC, - PeT) + pc T 


(1) 

上 式 对 U, R p, 偏 导 数 ， 得 最 大 化 一 阶 条 件 

2U r C, -C, pO, -P.T (2) 
Op, 
得 
C, 
Pom 1 TC, (3) 

所 以 ， 如 果 企 业 以 p。 的 概率 配合 还 贷 ， 则 银行 的 反应 函数 是 

当 pe >1- 寺 一 时 ， 银 行 低 力度 退出 ， 当 pe <1- D 时， 银行 应 努力 退出 M pe =1- Sif, 银 
行 对 信贷 退出 视 自身 经 营 情况 随机 决策 

同 理 ， 给 定 银行 信贷 退出 努力 p, ， 企 业经 营 收益 的 最 大 化 效用 函数 为 

Uc = PsPc(-T) + pel- CT) + A pe) p,(-T - C,) +- pe - p,) (4) 
ERNU R pe 偏 导数 ， 得 最 大 化 一 阶 条 件 
dU =-T- p(T +C,)=0 (5) 
Opc 
得 : 
C, 
LE ED (6) 
所 以 ， 如 果 银 行 努力 追 贷 的 概率 为 p, ， 企 业 的 反应 函数 是 : 
M pe ， 企 业 最 优选 择 是 配合 ， 当 pe ， 企 业 选 择 不 配合 ， 当 pelo D I, 
人 
因此 ， 混 合 战略 的 纳什 均衡 是 ps =1--—, p -1- 
让 一 人 TAC, 

这 一 计算 结果 表明 贷款 银行 收 贷 力 度 与 借款 企业 还 债 企 图 之 间 的 重要 关系 。 两 者 在 相互 揣摩 对 方 的 倾向 ， 
MEC MAMMA MM 还 款 意愿 越 差 ， 从 
pe-1- 了 来 看 ， 企 业 认为 银行 信贷 退出 的 可 能 性 吉 越 大 ， 银 行 需要 实际 付出 的 退出 努力 越 小 。 可 见 ， 在 
押 临 信贷 风险 时 ， 我 国 商业 银行 的 内 部 评级 制度 及 其 制度 的 彻底 执行 时 至 关 重 要 的 ， 同 时 在 的 内 部 评级 系统 的 


构建 中 必须 要 充分 考虑 


3.2 


上 述 因素 。 
贷款 结构 不 合理 


随 着 地 方 性 政府 长 期 介入 
结构 性 失衡 。 据 中 国人 民 银 和 


67.596, 78 2010 年 末 ， 中 长 期 名 
次 比重 很 大 ， 而 且 呈 逐 重 


银行 贷款 


球 可 以 暂 


终 形成 银 


国有 商业 银行 贷款 分 配 ， 国 有 商业 银行 的 贷款 过 于 集中 于 中 长 期 贷款 ， 贷 款 组 合 
了 统计 ，2009 年 末 ， 国 有 商业 银行 的 中 长 期 贷款 为 116 868.67 亿 元 ， 占 贷款 总 窜 


M 
DA 
RUBIA 145 135.94 亿 元 ， 占 贷款 总 额 71.29%。 可 见 ， 中 长 期 贷款 不 仅 占 国有 商业 


FEF 递增 的 趋势 。 这 不 仅 导致 银行 资产 流动 性 降低 、 资 金 周转 困难 ， 虽 然 中 长 
时 缓解 风险 的 到 来 ， 但 是 增加 了 潜在 的 信贷 风险 ， 由 于 企业 自身 的 经 营 效益 波动 起 伏 ， 难 以 预测 
行 难以 收回 的 灌 账 、 呆 账 ， 这 就 较 普通 商业 银行 ， 增 加 了 信贷 风险 , 不 利于 国有 商业 银行 的 长 期 发 
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次 ， 据 统计 
款 发 放 给 JA 
每 年 


占 经 济 总 量 约 40% 
巨额 资金 投资 俩 癌 严 习 
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The National Commercial Bank Credit Crisis Causes 


and Evading Measures 


YANG Qian, MEI Hong-chang 
(Chongqing Technology and Business University, Chongqing, 400067, China) 


Abstract: As the financial most important carrier, the national commercial bank's development and evolution 
caused widespread concerns. Along with the development of the reform of national commercial Banks, different 
economic system and external environment changes, all influenced the national commercial bank credit risk’s 
formation and accumulation to different extent. This paper respectively from the government and bank two angles 


analyze the national commercial bank credit risk’s special reasons, and use the credit exit game-theory to support. At 
last, put forward some related risks evading measures to the problem. 
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摘 X. 金融 危机 的 爆发 ,使 得 逃 汇 、 套 汇 、 套 利 现象 频繁 发 生 ， 尤 其 是 在 网 络 时 代 ， 智 能 升级 使 得 逃 汇 、 
逃 汇 现象 速率 加 快 。 本 文通 过 建立 数学 模型 ， 运 用 博弈 论 方法 对 逃 汇 现象 进行 了 博弈 分 析 ， 从 理论 上 探讨 了 逃 
汇 动机 与 资本 管制 效力 下 降 的 原因 。 
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金融 危机 的 爆发 使 得 资本 在 国际 间 流 动 频繁 , 国内 利率 与 国际 利率 的 差异 使 得 逃 汇 、 套 汇 与 套利 现象 严重 ， 
所 以 一 国政 府 往往 倾向 于 实施 严格 而 有 效 的 资本 管制 ， 以 提高 投资 者 逃 汇 〈 套 汇 ) 的 成 本 。 虽 然 严格 的 资本 管 
制 扭曲 了 利率 平价 理论 ， 也 限制 了 部 分 资本 的 自由 流动 ， 但 投资 者 并 未 停止 逃 汇 ( 套 汇 ) 行为 ， 这 主要 取决 于 
逃 汇 所 获得 的 风险 收益 是 否 高 于 逃 汇 成 本 。 基 于 网 络 支 付 的 电子 商务 因 其 成 本 优势 和 交易 便捷 得 到 飞速 发 展 ， 
但 同时 也 正 妨 变 为 逃 汇 、 套 汇 、 套 利 的 温床 。 逃 汇 者 在 第 三 方 网 络 支 付 等 网 络 化 、 电 子 化 的 交易 平台 中 不 断 搜 
寻 自 己 的 活动 空间 ， 企 图 游离 于 金融 监管 体系 之 外 。 因 此 ， 若 政府 实施 资本 管制 的 威胁 使 逃 汇 ( 套 汇 ) 的 机 会 
成 本 高 于 其 风险 收益 ， 则 投资 者 会 放弃 逃 汇 〈 套 汇 );， 反 之， 投资 者 会 继续 选择 逃 汇 。 此 外 ， 随 着 网 络 交 易 的 
发 展 ， 政 府 惩罚 速率 和 投资 者 逃 汇 速率 都 不 断 加 快 ， 一 段 时 间 的 博弈 次 数 不 断 增加 ， 使 两 者 的 动态 博弈 过 程 不 
断 智 能 升级 。 
政府 与 投资 者 之 间 的 这 种 博弈 并 不 存在 纳什 均衡 ， 因 为 两 者 行为 缺乏 合作 ， 所 作 决 策 也 不 是 纯粹 选择 ， 很 
难 预测 其 动态 博弈 结果 。Rosinger (2005〉 曾 指出 趾 ， 习 惯 认为 博弈 论 中 著名 的 纳什 均衡 定理 是 非 合作 博弈 的 
范 ， 但 研究 结果 表明 纳什 均衡 本 质 上 是 基于 一 个 特别 强 合作 的 假设 ， 而 实践 中 这 一 合作 假设 是 根本 不 现实 。 
而 Karafyllis，Jiang 和 Athanasiou (2010) 外 首次 引入 现代 数学 控制 理论 中 的 小 增益 (small-gain〉 技 术 ， 导 出 
泛 函 差 分 模型 描述 的 动态 博弈 理论 模型 的 纳什 均衡 点 的 渐进 稳定 性 条 件 ， 表 明 动 态 博 弈 结果 在 一 定 条 件 下 是 可 
预测 的 。 因 此 ， 可 选择 恰当 的 博弈 论 模 型 分 析 资 本 管制 与 逃 汇 〈 套 汇 ) 之 间 的 关系 。 
博弈 论 方法 已 经 成 为 金融 学 中 常 有 的 分 析 方 法 之 一 254.。 针 对 我 国政 府 实施 资本 管制 与 投资 者 选择 逃 汇 的 问 
题 ， 孔 刘 柳 〈1999) RIZ EERE C2005) 曾 构建 混合 战略 纳什 均衡 模型 ， 根 据 政府 管制 概率 或 投资 者 逃 汇 概率 ， 
分 析 两 者 的 博弈 过 程 59。 他们 的 研究 表明 混合 战略 纳什 均衡 模型 就 是 一 种 比较 有 效 博 弈 论 模型 ,但 他 们 的 模型 
并 未 考虑 “网 络 交易 加 速 ”因素 ， 与 网 略 时 代 的 现实 情况 有 差距 ， 需 进一步 改进 。 因 此 ， 本 文 将 在 他 们 研究 的 
基础 上 ， 建 立 包含 “ 智 能 升级 ”因素 的 混合 战略 纳什 均衡 来 分 析 外 汇 管理 局 审查 与 逃 汇 者 之 间 的 博弈 。 
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即便 R, >R; 


收益 率 是 (x, 


创造 了 条 件 。 逃 汇 者 利用 
R。 接 下 来 的 分 析 中 ， 我 们 引入 智能 升级 ， 来 分 析 逃 汇 的 博弈 
惩 昼 的 升级 速率 。 考 虑 
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对 逃 汇 资本 的 审查 成 本 为  ， 期 末 对 逃 汇 资本 的 审查 成 本 为 ， 则 ci = ce" T ; 期 初 对 逃 汇 资本 的 惩罚 额度 为 
Por WAPI ANE TAU po JW pi = pe" 。 
在 该 周期 内 ， 总 的 审查 成 本 为 
[edt _ T(G Ei v cole™ -1) 20-6 
s Inc, - Inc, m, m, 
平均 成 本 为 
z | eerta = 1 “0 
T Tm, 
总 的 惩罚 额度 
T(p,- mr -mp 一 
p=| peat = (p, Py) E p,(e ) _ PP 
In p, -Inp, m, m, 
平均 惩罚 额度 为 
d M t Pı- P 
= f pe™widt= Eo 
PEE J, 9 Tm, 
资本 管制 与 逃 汇 之 间 的 博弈 模型 可 以 看 成 是 一 种 混合 战略 纳什 均衡 ， 支 付 矩 阵 如 下 表 所 示 。 
CA 
WE 不 逃 汇 
国内 " 
E Di Po) m, (a 6) Po > Pi € 76 
外 汇 审查 Tm,m, i Tm, Tm, Ry 
EAM 不 审查 -d,R, « (L- RF ee, 0,R, 
EJ zr RAM ROC AE, 表示 为 逃 汇 者 的 逃 汇 概率 ， 国 内 外 汇 管理 局 选择 审查 〈z =1) 和 不 审查 
(x =0) 的 期 望 收益 为 UA(z,D) 分 别 为 
U,( 4) -(p-c)8 -c(1- P) (2) 
U,(0, B) - -dB *0—- -dp (3) 
4 (2)、(3) 二 式 相 等 ， 得 出 
pe m5 7) (4) 
pt d m, (p, 一 Po 十 Tm,d) 
分 别 对 c, p,d 求 偏 导 ， 得 出 
of  m(a-«) 
om, m, (p, - p, + Tm,d) 
op _ (ci =c) (pi = Po) >0 (5) 
om, m, (Pp, -— Py + md) 
sk (4) 表示 ， 外 汇 管理 局 选择 审查 与 否 的 临界 点 是 ， 逃 汇 者 的 逃 汇 概率 是 否 大 于 8 : 若 逃 汇 者 的 逃 汇 概 
率 大 于 8 ， 外 汇 管理 局 的 最 优选 择 是 审查 ;而 当 逃 汇 者 的 逃 汇 概率 小 于 8 时 ， 外 汇 管理 局 的 最 优选 择 是 不 审 
fr. “4m, 变 得 越 大 时 ，p 起 小， 武大 ， 即 外 汇 管理 局 所 允许 的 逃 汇 概率 也 就 越 大 ， 则 有 管制 越 松 ， 逃 汇 的 
动机 也 就 越 大 。 当 m 越 大 时 ，c 越 小 ，P” 越 小 ， 即 外 汇 管理 局 所 允许 的 逃 汇 概率 也 就 越 小 ， 即 则 有 管制 越 严 
格 ， 此 时 逃 汇 者 的 逃 汇 动机 也 就 越 小 。 
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逃 汇 与 资本 管制 的 博弈 分 析 


给 定 和 过 ， 逃 汇 者 选择 逃 汇 或 不 逃 汇 的 期 望 收益 Up Cr, p) 分 别 为 
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本 文 从 经 济 博弈 的 角度 出 发 ， 考 虑 现代 网 略 


NF a, RIAD 
[预期 本 币 贬值 越 大 时 ， 


内 利率 高 于 国际 利率 时 ， 也 不 代表 可 以 完全 放弃 审查 。 


选择 是 逃 汇 。 从 中 也 可 以 得 出 ， 当 国际 金融 
外 汇 管理 局 越 应 该 加 强 管制 的 力度 。 但 是 ， 
式 〈9) 中 得 出 惩罚 的 力度 越 强 ， 逃 汇 者 的 


交易 发 展 迅速 导致 资本 管制 与 逃 蕊 “智能 升级 ” 建立 了 博弈 


数学 模型 ， 分 析 了 逃 汇 与 审查 成 本 、 审 查 概 率 以 及 违规 概率 和 违规 风险 等 因素 的 关系 ， 以 及 逃 汇 与 套利 资本 流 


动 的 动机 和 资本 管制 效力 下 降 的 原因 。 经 常 项 


管制 者 的 审查 成 本 ， 在 信息 网 络 时 代 ， 智 能 升级 也 会 使 管制 者 的 审 
的 产生 。 
从 博弈 分 析 的 结果 看 ， 为 了 抑制 逃 汇 现象 的 发 生 ， 
率 的 预 其 
制 ， 打 击 非法 资本 流动 。 
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Abstract: Financial crisis make the evasion, arbitrage phenomenon occurred frequently, especially in the Internet 
age, smart upgrade accelerated the phenomenon of evasion. In this paper, we set a mathematical model, using game 
theory to analysis the phenomenon of evasion, to discuses the motivation of evasion and the decline of effectiveness of 
capital controls. 
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